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^ Das vorliegende Buch ist aus den Vorlesungen über Elektro- 

(^ technik entstanden, welche ich seit dem Jahre 1881 an der Berg- 
J^ akademie Freiberg halte. Es soll angehenden Ingenieuren in 
kurzer Form und genügend begründet die Hauptsätze vorführen, 
3 auf denen die heutige Starkstromtechnik beruht, und gewisser- 
maßen die Mitte halten zwischen einerseits denjenigen Werken, 
welche für die Bedürfaisse ausführender Elektrotechniker ge- 
schrieben tief in die Einzelheiten des Gebietes eingehen, und 
andererseits denjenigen Büchern, welche von den geringsten Vor- 
kenntnissen ausgehend und deshalb natürlich auch die einfachsten 
Dinge ausführlich besprechend doch wieder für den Ingenieur, 
auch wenn er nicht speziell Elektriker ist, zu wenig bieten. 

In betreff der Darstellungsweise habe ich mich im wesent- 
lichen an die ausgezeichneten Arbeiten von G. Kapp anzuschließen 
versucht, nur in wenigen Punkten bin ich in Einzelheiten einiger- 
( maßen eigene Wege gegangen. Größere Rechnungen habe ich 
im allgemeinen vermieden, aber freilich kommen an ein paar 
Stellen Differenzialformeln vor, welche zu vermeiden zwar möglich 
gewesen wären; doch glaube ich nicht, daß die Klarheit der Dar- 
^ Stellung dann sehr gewonnen hätte. 

Natürlich mußte bei einem Buche, welches kurz sein soll, 
eine Auswahl des zu Besprechenden getroffen werden, und da 
eine solche ja stets Ansichtssache ist, so ist es wohl möglich, daß 
ich nicht überall das Richtige getroffen habe. Besonders wird 
vielleicht von manchem ein näheres Eingehen auf die Verteilungs- 
systeme vermißt werden. Der Grund dafür, daß etwas Derartiges 
fehlt, ist, daß trotz aller Schwierigkeiten, die hierbei zu über- 
winden sind, doch keine spezifischen Gesetze für dieses Gebiet 
existieren, die nicht schon bei der Betrachtung der Maschinen 
und Motoren hätten erörtert werden müssen. Außerdem sind 
gerade die größeren Verteilungssysteme, sowohl was ihren Bau, 
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IV Vorwort. 

als auch ihre Verwaltung anlangt, Dinge, die gewöhnlich in der 
Hand eigentlicher Elektrotechniker liegen, und für diese sind ja 
ausgezeichnete Werke hierüber ausreichend vorhanden. 

Daß ich einen, wenn auch nur sehr kurzen Abschnitt über 
Akkumulatoren eingeschaltet habe, der eigentlich streng genommen 
nicht in den Rahmen des Buches gehört, rührt daher, daß gerade 
bei kleineren Gleichstromanlagen Akkumulatorenbatterien recht 
häufig sind, also eine allgemeine Orientierung über die Eigen- 
schaften derselben mir am Platze zu sein schien. 



Freiberg (Sachsen), im April 1897. 



Th. Erhard. 



Vorrede zur zweiten Auflage. 

Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage meiner Einführung 
in die Elektrotechnik habe ich an dem Plane des Buches nichts 
geändert. Ich habe jedoch vielfach kleine Änderungen und Zu- 
sätze gemacht, so z. B. die Ankerrückwirkung bei Gleichstrom- 
maschinen und Motoren etwas weiter verfolgt, einige Erschei- 
nungen des Wechselstromes, wie Resonanz u. s. w., kurz in den 
Bereich der Betrachtungen aufgenommen und dergl. 

Außerdem möchte ich erwähnen, daß ich nach mehrfachem 
Vorgang anderer die absolute Krafteinheit nicht mehr als „die 
Dyne", sondern als „das Dyn" bezeichnet habe, da es mir zweck- 
mäßig erscheint, diese Bezeichnung ebenso zu behandeln, wie alle 
anderen neueren Einheitsbezeichnungen. Es liegt kein Grund vor, 
bei diesem einen Ausdruck auf das Geschlecht des Stammwortes 
Rücksicht zu nehmen, da ja bei Volt, Ohm u. s. w. niemand 
dies tut. 

Ferner habe ich auf Seite 73 die Benutzung der Frölich'schen 
Formel für den Zusammenhang zwischen Amperewindungen und 
Magnetismus beibehalten, trotzdem in einer Besprechung der ersten 
Auflage diese Benutzung beanstandet wurde. Der Zweck dieser 
Rechnung ist aber nur, die Eigenschaften der Dynamomaschinen 
aus der empirisch gefundenen Beziehung zwischen magnetisieren- 
den Strom und Magnetismus herzuleiten und hierfür ist die Frö- 
lichsche Formel innerhalb der praktisch wichtigen Grenzen voll- 
kommen genügend. Es gibt ja etwas genauere Formeln für die 
obige Beziehung, nur sind diese für den vorliegenden Zweck zu 
kompliziert. 

Freiberg (Sachsen), im August 1903. 

Th. Erhard. 
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Erstes Kapitel. 

Die Maßeinheiten« 



Die jetzt gebränchlichen Maßeinheiten der Elektrotechnik sind in 
einfacher Weise aus dem sog. absoluten Maßsystem abgeleitet. Um 
ihre Bedeutung also zu verstehen, ist eine gewisse Kenntnis dieses 
Maßsystems nötig, welches von dem althergebrachten Maßsystem, wie 
es z. B. die Maschinentechnik benutzt, nicht unwesentlich abweicht. 
Es soll daher im folgenden zunächst auf die absoluten Maße soweit 
eingegangen werden, als es für den vorliegenden Zweck erforderlich ist 

Die Grundlagen des absoluten Systems sind die Messungen von 
Länge, Zeit und Masse. Von diesen drei Größenarten werden die 
beiden ersten ganz so bestimmt wie sonst, nur ist festgesetzt worden, 
daß für gewöhnlich die Längen in Zentimetern, die Zeiten in Sekunden 
zu messen sind, wodurch jedoch die gelegentliche Anwendung anderer 
Einheiten durchaus nicht ausgeschlossen ist. 

Hiernach ergibt sich für die Einheit der Geschwindigkeit 
diejenige Geschwindigkeit, bei welcher der bewegte Körper 
bei gleichförmiger Bewegung in der Sekunde einen Weg 
von einem Zentimeter zurücklegt. Ferner besitzt die Ein- 
heit der Beschleunigung ein Körper dann, wenn bei gleich- 
förmig beschleunigter Bewegung seine Geschwindigkeit in 
der Sekunde um eine Geschwindigkeitseinheit, also um ein 
Zentimeter zunimmt. Hiernach ist z. B. die Beschleunigung der 
Schwere ^ = 981 Einheiten, wofür man gewöhnlich, formell nicht ganz 
richtig^), 981 cm sagt. 

Um die Einheiten weiterer Größen der Mechanik zu erhalten, 
dient am besten der Satz, daß wenn eine Kraft einen Körper be- 
schleunigt (ohne dabei Widerstände überwinden zu müssen), die Größe 



cm 

^) Die richtige Bezeichnung ist — j , es sind aber in der vorliegenden 

sec 

Darstellung alle derartigen Ausdrücke, die sog. Dimensionsbezeichnungen, weg- 
gelassen, da sie mit der Erläuterung der technischen Einheiten nichts zu tun 
haben, vielmehr wie der Verfasser oft beobachten konnte, das Verständnis mehr 
erschweren als erleichtern. Nähere Angaben über die Dimensionen der ver- 
schiedenen Einheiten finden sich «u. a. im kleinen Leitfaden der praktischen 
Physik sowie, etwas ausführlicher, im Lehrbuch der praktischen Physik von 
Kohlrausch. 

Erhard, Elektrotechnik. 2. Aufl. 1 



2 Erstes Kapitel. 

der Kraft P siffemmäßig gleich dem Produkt ans Masse üf und Be- 
schleuniguDg p ist. 

P = Mp. 

lu dieser Gleichung ist bis jetzt eine Größe, p, auf eine be- 
stimmte Einheit bezogen, von den beiden anderen kann also die eine 
willkürlich gemessen werden; die andere ist dann durch die Gleichung 
bestimmt. 

Die technische Mechanik mißt nun die Kräfte durch die An- 
ziehung, mit der die Erde auf bekannte Körper wirkt, also durch 
Gewichte (Gramm Kilogramm, u. s. w.) und setzt, um die Maße zu 
bestimmen, für P und p zwei bekannte zusammengehörige Werte dieser 
Größen, das Gewicht Q des Körpers und die Beschleunigung des freien 
Falles g^ in die Gleichung ein, wodurch für die Masse sich der bekannte 
Ausdruck ergibt: 

iz = . 

9 

Diese viel benutzte Beziehung hat aber den Obelstand, daß in 
ihr die für einen gegebenen Körper doch unbedingt konstante Größe 
M als das Verhältnis zweier mit dem Orte des Körpers (mit der Meeres- 
höhe und der geogr. Breite) veränderlichen Werte erscheint, ein Übel- 
stand, der in der techDischen Mechanik allerdings nicht sehr störend 
empfunden wird. Außerdem ist es eigentümlich, daß hier die die Maße 
des Körpers bezeichnende Zahl von der Wahl der beim Messen von g 
benutzten Zeiteinheit und Längeneinheit abhängt, welche doch beide 
augenscheinlich mit dem Betrage der im Körper vorhandenen »Menge 
Substanz, denn das versteht man doch unter Masse, gar nichts zu tun haben. 

Alle diese Schwierigkeiten umgeht das zuerst 1882 von Gauß 
auf magnetische Größen angewandte absolute Maßsystem, bei welchem 
in der. Gleichung P = Mp nicht P sondern M zuerst bestimmt wird, 
so daß nun P durch die Gleichung sich ergeben muß. 

Als Einheit der Maße dient hierbei die Masse eines Kubikzenti- 
meters Wasser größter Dichte. Die Einheit wird genau so wie das 
Gewicht der bezeichneten Wassermenge ein Gramm genannt, und eben- 
so können unter Umständen Milligramm, Kilogramm u. s. w. als Ein- 
heiten dienen. Es ist entschieden erschwerend für das Verständnis 
des Ganzen, daß hier dasselbe Wort einmal (in der technischen Mechanik) 
als Bezeichnung der Kraft gebraucht wird, mit der die Erde einen 
Körper anzieht, das andere Mal (im absoluten System) als Bezeichnung 
für die Menge der in ihm enthaltenen Materie, allein es ist nicht zu 
leugnen, daß. die Einführung einer neuen Bezeichnung für die Massen- 
einheit dadurch sehr erschwert wird, daß man im gewöhnlichen Leben, 
z. B. beim Einkauf einer gewisssen Anzahl Kilogramme Steinkohle, 
immer nur die bezeichnete Menge Substanz meint; wie stark die Erde, 
dabei anziehend wirkt, ist dem Käufer ganz gleichgültig. Es werden 
hier tatsächlich die Worte Kilogramm, Gramm u. s. w. ganz im Sinne 
des absoluten Maßsystems benutzt. 
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Aus der Einheit der Maße ergibt sich jetzt die der Kraft dadurch, 
daß man in der Gleichung P = Mp die Größen M und p so bestimmt 
daß P ^ 1 wird , und zwar geschieht dies am einfachsten , wenn man 
M = 1 und jt? Ä i setzt. Für die Grundeinheiten Zentimeter, Gramm 
Sekunde (das „cm, g, sec System'') erhält man die Krafteinheit 
als diejenige Kraft, welche der Masse 1 g die Beschleu- 
nigung 1 cm, für die Sekunde berechnet, erteilt. Man hat für 
diese Einheit den (allerdings nicht ganz allgemein angenommen) 
Namen Dyn gewählt. Um eine bestimmte Vorstellung von der Größe 
dieser Kraft zu erhalten, wird am besten eine bekannte Gewichts- 
größe in Dyn ausgedrückt. Nun erteilt das Gewicht eines Kilo- 
gramms der Masse desselben beim freien Falle die Beschleunigung 
g = 981 cm, also ist diese Kraft = Mp = 1000 . 981 = 981 000 Dyn. 
Das Gewicht eines Gramms (1 Grammgewicht) ist 0,001 hiervon, also 
981 Dyn, und da dieselbe Größe auch gleich 1000 Milligramm- 
gewicht ist, so ist 1 Dyn sehr nahe gleich einem Milligramm- 
gewicht (genauer 1,02), oder nahe gleich der Krafb, mit der ein 
Milligrammstück auf seine Unterlage drückt. 

Aus der so gewonnenen Krafbeinheit folgt sofort die Einheit 
der mechanischen Arbeit als diejenige Arbeit, welche ge- 
leistet wird, wenn ein Körper unter dem Einflüsse von 
1 Dyn einen Weg von 1 cm in der Kraftrichtung zurück- 
legt. Diese Arbeit, die man mit dem Namen 1 Erg belegt hat, 
ist also nach dem vorstehenden, in der Ausdrucksweise der tech- 
nischen Mechanik bezeichnet, nahezu 1 Zentimetermilligramm, also sehr 
klein, und die Zweckmäßigkeit der Einführung einer größeren Einheit 
liegt nahe. Um zu dieser zu gelangen, möge die Größe der Leistung 
eines Meterkilogramms pro Sekunde und einer Pferdekraft in Erg pro 
Sekunde ausgedrückt werden. 

Es ist: 

1 Meterkilogramm = 1 Kilogrammgewicht X 100 cm = 98100000 Erg 

oder 
1 Meterkilogramm pro Sekunde = 9,81.10^ Erg pro Sekunde. 
1 Pferdekraffc = 75 Meterkilogramm pro Sekunde = 75.9,81 .10"^ = 

736 . 10"^ Erg pro Sekunde. 
(Die englische Pferdekraft = 550 Fußpfund pro Sekunde = 76,04 mkg 

pro Sekunde gibt 746 . 10'^ Erg pro Sekunde.) 

Man hat nun die Leistung von 10"^ Erg pro Sekunde als Einheit 
der Leistung eingeführt und sie mit dem Namen Watt bezeichnet, so 
daß man hat 

1 Meterkilogramm pro Sekufide = 9,81 Watt. 
1 Pferdekraft = 736 Watt (oder 746 Watt). 

1 Watt ist also nahe ^/^^ Meterkilogramm pro Sekunde. Die 
Arbeit, die 1 Watt in der Sekunde leistet, also 10'^ Erg, heißt 1 Watt- 
sekunde oder 1 Joule. 1 Meterkilogramm ist also gleich 9,81 Watt- 
sekunden oder 9,81 Joule. 

1* 
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Augenscheinlich paßt die Zahl 736 nicht in das sonst fast überall 
durchgeführte Dezimalsystem. Es ist daher für größere Leistungen 
eine Leistung von 1000 Watt als Einheit eingeführt worden, welche 
man nach Analogie von Kilometer, Kilogramm, 1 Kilowatt nennt. 

Es ist nach dem Vorstehenden 

1 Kilowatt = 1,36 metrische Pferdekrafb= 1,34 engl. Pferdekraft. 

Sehr leicht berechnet sich noch die Wärmemenge, welche bei 
der Verwandlung von 1 Watt in Warme entsteht. 
Es ist, da 427 mkg = 1 Kilogrammkalorie, 

1 Watt Ä ^-^T" mkg/sek = "ttöITö^ Kilogrammkai. pro Sekunde 
«^,ol 9,o 1.427 

1000 



9,81.427 
= 0,239 Grammkalorie pro Sekunde (angenähert 0,24), 

eine bei Berechnung der in elektrischen Leitungen entwickelten Wärme- 
mengen vielfach benutzte Beziehung. 

Eine genauere Berechnung des hier zu 0,239 angegebenen Koef- 
fizienten ist wegen der zur Zeit noch obwaltenden Unsicherheit über 
den Betrag des mechanischen Wärmeäquivalents nicht möglich. 

Aus vorstehendem ergibt sich noch, daß 

1 Kilowattstunde = 1000 . 3600 . 0,239 = 860 000 Grammkalorien 

= 860 Kilogrammkalorien, sowie 
1 Pferdekrafkstd. =633 Kilogrammkalorien. 

Nachdem im bisherigen diejenigen Größen des absoluten Maß- 
systems Erwähnung gefunden haben, welche aus dem Gebiete der 
Mechanik für die Herleitung der elektrischen Einheiten nötig sind, 
gut es jetzt den Übergang zu diesen letzteren zu finden. Es ist das 
auf verschiedenen Wegen möglich, auch sind für rein wissenschaftliche 
Zwecke tatsächlich zwei verschiedene Systeme, das elektrostatische und 
das elektromagnetische im Gebrauch. In der Technik wird aber nur 
das letztere, das elektromagnetische, benutzt, so genannt, weil bei ihm 
die magnetischen Femwirkangen des elektrischen Stromes die Grundlage 
der elektrischen Einheiten bilden. 

Deswegen ist es nötig, zuerst eine Einheit für die Messung der 
Stärke eines Magnetpoles anzugeben. Man gelangt hierzu durch Be- 
nutzung der Kraft, mit welcher zwei Magnetpole aufeinander wirken 
und es wird als Einheit der Polstärke, als Einheitspol, derjenige 
Pol genommen, welcher einen gleichstarken Pol in der Ent- 
fernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyn (also ungefähr 1 Milligramm- 
gewicht) anzieht oder abstößt. 

Der Übergang zu den elektrischen Größen erfolgt mit Hilfe der 
bekannten Regel von Ampöre, nach welcher ein aufsteigender 
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Strom einen gegenüberstehenden Nordpol nach links treibt. 
Die Größe der Kraft hängt hierbei von der Stärke des Pols ab, femer 
Yon der Stromstärke, der Länge des stromdurchflossenen Leiters, von 
der Entfernung und der gegenseitigen Lage. Alles das muß für die 
Definition einer bestimmten Stromstärke angegeben werden. 

Die absolute Einheit der Stromstärke besitzt derjenige 
Strom, der pro 1 cm Länge einen im Normalabstande 1 cm 
befindlichen Einheitspol mit der Kraft 1 Dyn zur Seite treibt. 

Der so definierte Strom entspricht ungefähr demjenigen einer 
mittelstarken Bogenlampe und würde also auch ohne weiteres als 
praktische Einheit dienen können. Man ist aber übereingekommen, den 
zehnten Teil dieser absoluten Stromeinheit als praktische Ein- 
heit zu verwenden, und dies ist 1 Ampere. Will man also das 
Ampere direkt durch seine magnetische Wirkung beschreiben, so ist 
es ein Strom, der pro Zentimeter Länge einen um 1 cm entfernten Ein- 
heitspol mit der Kraft 0,1 Dyn zur Seite treibt. 

Diese Definition ist natürlich nicht geeignet, direkt als Basis einer 
Messung zu dienen, allein man kann durch sie zu einem sehr genauen 
Meßverfahren gelangen, wenn man den Strom kreisförmig fuhrt und 
einen Magnetpol in die Kreismitte setzt, denn dann wirken alle Kreis- 
elemente ganz gleich auf den Magnetpol und die Ab- und Zuleitungen 
heben sich in ihrer Wirkung auf den Pol auf, wenn sie dicht neben- 
einander angeordnet sind. Durch ein solches hier nicht weiter zu be- 
sprechendes Instrument, die Tangentenbussole, ist ein Strom genau in 
absoluten Einheiten oder in Ampere meßbar, da aber die Anwendung des 
Instrumentes die Kenntnis der am Beobachtungspunkt wirkenden erd- 
magnetischen Horizontalkraft voraussetzt, so ist dieses Meßverfahren 
nicht überall anwendbar und man benutzt deshalb ebenso genau den 
vom elektrischen Strom in einer Zersetzungszelle aus einer Metallösung 
erzeugten Metallniederschlag. F. und W. Kohlrausch haben durch gleich- 
zeitige Messung desselben Stroms mit der Tangentenbussole und einer 
Zersetzungszelle (Silbervoltameter) ermittelt, daß 1 Ampere in 1 Sekunde 
0,001 118 g (in 1 Stunde 4,025 g) Silber niederschlägt, und diese 
Zahl ist es nicht nur, auf der die Mehrzahl der heute benutzten tech- 
nischen Meßinstrumente beruht, sondern es ist dieselbe auch zur gesetz- 
lichen Definition des Ampere benutzt worden. (Gesetz betreffend die 
elektrischen Maßeinheiten vom 1. Juni 1898.) 

Aus der Einheit der Stromstärke folgt in einfachster Weise die- 
jenige der Elektrizitätsmenge, als diejenige Menge Elektrizität, welche 
der Strom Eins in der Sekunde durch irgend einen seiner Querschnitte 
treibt. Aus der absoluten Stromeinheit folgt so die absolute Einheit 
der Elektrizitätsmenge, aus der technischen Einheit 1 Ampere die tech- 
nische Einheit dieser Menge, welche 1 Amperesekunde oder 1 Coulomb 
genannt wird. Da 1 Ampere ein Zehntel der absoluten Stromeinheit 
ist, so ist auch 1 Amperesekunde oder 1 Coulomb ein Zehntel der 
absoluten Einheit der Elektrizitätsmenge. 

Die nunmehr zu besprechende Einheit ist die der elektromotorischen 
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Kraft. Diese Größe ist diejenige, deren Bedeutung im allgemeinen 
dem der Sache Fernstehenden am schwierigsten klar zu machen ist. 
Es dürfte das zumeist darin liegen, daß hier mit derselben Einheit 
zwei voneinander ganz yerschiedene Dinge gemessen werden, einmal 
die elektromotorische Kraft (EMK.) der Stromquellen, dann aber auch 
die Spannungsdifferenz zwischen verschiedenen Punkten elektrischer 
Leitungen. Unter der EMK. der Stromquellen, EMK. im engeren 
Sinne, versteht man die Fähigkeit gewisser an sich nicht elektrischer 
Vorgänge, elektrische Differenzen zu erzeugen. So spricht man von 
der EMK. der Reibung, gewisser Berührungen heterogener Körper 
(verschiedener Metalle und Flüssigkeiten in galvanischen Elementen), 
der Bewegung eines Drahtes durch ein magnetisches Feld und dergl. 
Auf irgend einem Teile eines Leitungssystems ist aber die nächste 
Ursache der Elektrizitätsbewegung die Anordnung der Elektrizität auf 
den Leitungen, die Spannungsdifferenzen (oder Potentialdifferenzen] 
zwischen den einzelnen Punkten, welche allerdings ihrerseits wieder 
durch EMKräfte der erstgenannten Art hervorgerufen werden. 

Es ist ganz dasselbe Verhältnis wie das einer städtischen Wasser- 
leitung, deren Hochreservoir durch ein Pumpwerk gespeist wird (wie 
z. B. in Dresden]. Der nächste Grund der Bewegung des Wassers 
an irgend einer Verbrauchsstelle ist der Druckunterschied zwischen 
dem Wasser der Leitung und dem ablaufenden gebrauchten Wasser; 
dieser Druckunterschied entsteht aber dadurch, daß das von irgend einer 
Maschine getriebene Pumpwerk das Wasser aus dem Niveau des ab- 
laufenden Wassers in das Reservoir hinaufhebt. Das Rohmetz im 
Verein mit dem ablaufenden Wasser, welches bei seinem Übergang 
vom hohen Drucke in der Leitung zum niederen äußeren Druck aller- 
hand Arbeit leistet, steht an Stelle der elektrischen Leitung, in welcher 
die Elektrizität ebenfalls beim Übergang von der hohen zur niederen 
Spannung Arbeit leistet, Licht erzeugt u. s. w. Das Pumpwerk vertritt die 
Stromquelle, beide erzeugen die in der Leitung vorhandene Spannung. 

Die Analogie würde vollständig sein, wenn das Pumpwerk das 
gebrauchte Wasser wieder ins Hochreservoir hinaufhöbe und so einen 
vollsiÄndigen Kreislauf erzeugte, oder wenn die Stromquelle des elek- 
trischen Leitungssystems mit nur einem Pol an der Leitung läge, der 
andere Pol aber nach der Erde abgeleitet wäre, auch an allen Ver- 
brauchsstellen die benutzte Elektrizität in die Erde abflösse. Letzteres 
findet tatsächlich bei Telegraphenleitungen statt, es könnte aber überall so 
sein. Wenn es bei Starkstromanlagen nicht so ist, so sind nur prak- 
tische, keineswegs theoretische Gründe die Veranlassung. 

Ganz wie man nun sowohl die mechanische Arbeit zum Betriebe 
des Pumpwerkes als auch die Arbeitsfähigkeit des Leitungswassers 
aus dem Produkte Wasser voluraen mal erzeugte oder verbrauchte 
Druckdifferenz (oder Wassergewicht mal Druckhöhendifferenz] berechnet, 
genau so ergibt sich sowohl die Leistung der stromerzeugenden Dynamo- 
maschine oder galvanischen Batterie als auch die Leistung der in der 
Leitung fließenden, in irgend welchen Apparaten benutzten Elektrizität 
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aus dem Produkte Elektrizitätsmenge mal erzeugte oder verbrauchte 
Spannungsdifferenz. In beiden Fällen gilt die Gleichung . 

Leistung = Druck- oder Spannungsdifferenz X Menge. 

Hierbei ist die Menge pro Sekunde zu nehmen; handelt es sich da- 
gegen um die zur einmaligen Bewegung einer bestimmten Wasser- 
oder Elektrizitätsmenge nötige Arbeit, so ist natürlich diese Menge 
rechts einzusetzen und das Produkt gibt den Betrag der einmaligen 
Arbeit, Dicht eine fortdauernde Leistung. 

Im allgemeinen benutzt man die vorstehende Gleichung natürlich 
in der Praxis zur Berechnung der Arbeits- oder Leistungsgrößen aus 
Spannungsdifferenz und Menge, im vorliegenden Falle soll sie aber 
dazu dienen, die Einheit der EMK. oder Spannungsdifferenz zu definieren. 

Damit diese Spannungsdifferenz sich gleich Eins ergibt, muß in 
der Gleichung die verbrauchte Arbeit und die bewegte Elektrizitäts- 
menge gleich je Eins gesetzt werden, alles natürlich absolutes Maß, 
und es folgt: 

Die Spannungsdifferenz Eins herrscht zwischen zwei 
Punkten, wenn bei der Bewegung der Elektrizitätsmenge 
Eins von einem Punkte zum andern die Arbeitsmenge Eins 
(1 Erg) geleistet oder verbraucht wird. 

Es läßt sich nun leicht zeigen, daß diese Einheit der SpannuDgs- 
differenz oder EMK. außerordentlich klein sein muß. 

Die absolute Einheit der Elektrizitätsmenge ist nämlich fast über 
alle Vorstellung groß. Unter der Voraussetzung der strengen Gültig- 
keit aller bisher angenommenen Beziehungen zwischen strömender und 
ruhender Elektrizität, auch fär den Fall abnorm hoher Spannungen, 
läßt sich berechnen, wie groß die gegenseitige Abstoßung zweier 
gleichnamig elektrischer Körper sein würde, wenn jeder eine Ladung 
gleich der absoluten Einheit hätte und ihre Entfernung 1 Kilometer 
wäre. Man findet eine Kraft gleich dem Gewicht von etwa 90000 Kilo- 
gramm, eine Kraft, welche hinreichen würde, eine runde Stahlstange 
von 3,5 cm Durchmesser zu zerreißen. 

Daß die Spannungsdifferenz, deren Überwindung beim Bewegen 
einer solchen enormen Elektrizitätsmenge einen Arbeitsaufwand von 
nur 1 Erg verursacht, fast verschwindend klein sein muß, ist hiemach 
wohl ohne weiteres klar, ebenso aber auch die Notwendigkeit, als Ein- 
heit fär die Praxis ein sehr hohes Vielfaches dieser kleinen absoluten 
Einheit festzusetzen. 

Man hat sich für das Hundertmillionenfache (das lO^fache) ent- 
schieden und diese Größe 1 Volt genannt. Man kann also sagen: Die 
Spannungsdifferenz 1 Volt herrscht zwischen zwei Punkten, 
wenn die Bewegung der absoluten Einheit der Elektrizitäts- 
menge von einem zum andern eine Arbeit von 10^ Erg ver- 
ursacht. 

Nun ist 1 Coulomb 0,1 absolute Einheit, und ein Strom von 1 Am- 
pere bewegt in 1 Sekunde diese Elektrizitätsmenge. Fließt daher ein 



8 Erstes Kapitel. 

Strom von 1 Ampere zwischen zwei Punkten mit derSpannungs- 
differenz. 1 Volt, so ist die dabei geleistete elektrische Arbeit 
in der Sekunde oder die Leistung der elektrischen Kräfte 
10^ Erg in der Sekunde oder 1 Watt. 

Bei anderer Stromstärke i und einer anderen SpannungsdifiFerenz W 
ist die elektrische Leistung jeder dieser beiden Größen oder ihrem 
Produkt proportional, die elektrische Leistung eines solchen Stroms ist 
denmach gleich Ei Watt, und ebenso groß ist theoretisch die Arbeit, 
welche zum Erzeugen eines solchen Stroms aufzuwenden ist. Früher 
wurde nachgewiesen, daß eine metrische Pferdekrafb gleich 736 Watt 
ist, also ist auch für die Leistung desselben Stroms der Wert, in Pferde- 
kräften ausgedrückt, EijlBG, oder für englisches Maß Eil74t6. 

Für manche Fälle pflegt man statt Watt auch zu sagen Volt- 
ampere, denn bei Gleichstrom erhält man die Wattanzahl durch Mul- 
tiplikation der Anzahl der Volt und der Anzahl der Ampere. Für 
Wechselstrom ist dies aber^ wie sich später zeigen wird, nicht immer 
richtig. 

Aus der früher gegebenen Beziehung von Arbeit und Wärme 
folgt endlich noch, daß wenn die Stromarbeit in Wärme sich verwandelt, 
der Betrag dieser Wärme 

0,289 Ei Grammkalorie pro Sekunde 

ausmacht. 

Die Ebheit des Leitungs Widerstandes folgt, nachdem die Strom- 
einheit und die Einheit der Spannungsdiflerenz feststeht, aus dem 
Ohmschen Gesetz. Dieses lautet in seiner einfachsten Form, wenn E 
die SpannungsdifEerenz zwischen zwei Querschnitten eines Leiters, w 
der dazwischen liegende Widerstand und i die Stromstärke ist, 

. E ^ E 

* = — also W == —r ' 
W l 

w wird 1, wenn ^=1 und *= 1, d. h. der Widerstand eines 
Leiters ist eine absolute Widerstandseinheit, wenn in ihm 
die Spannungsdifferenz 1 den Strom 1 erzeugt. Die technische 
Widerstandseinheit, Ohm genannt, muß in gleicher Weise im Verein 
mit Volt und Ampere dem Ohmschen Gesetz entsprechen, d. h. ein 
Ohm ist derjenige Leitungswiderstand, in dem ein Volt ein 
Ampere erzeugt. Da 1 F = 10®, 1 ^ = 10"~^ absolute Einheit, so 

10® 
ist ein Ohm (ß) = ^^ = 10® absolute Widerstandseinheit. 

Eine letzte in der Starkstromtechnick weniger häufig vorkommende 
Einheit ist diejenige der Kapazität. Diese Einheit^ Farad genannt, 
besitzt ein Körper dann^ wenn eine Ladung von 1 Coulomb nötig 
ist, um seine elektrische Spannung auf 1 Volt zu bringen, oder eine 
schon vorhandene um 1 Volt zu erhöhen. Bei der früher hervorge- 
hobenen Größe der mit 1 Coulomb bezeichneten Elektrizitätsmenge 
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ist es klar, daß das Farad fär die Praxis zn groß sein muß. Man 
benutzt daher als eigentliche praktische Einheit den milliontesten Teil 
des Farad, das Mikrofarad.^) 

Von den zahlreichen Einheiten, welche vor Einführung der im 
Vorstehenden erläuterten im Gebrauch waren, ist seitdem die Mehr- 
zahl wieder verschwunden und hat nur noch historisches Interesse, 
unter den wenigen noch benutzten sind es eigentlich nur zwei, welche 
berücksichtigt werden müssen, das Daniellsche Element und die Siemenssche 
Widerst andseinh eit. 

Das Daniellsche Element (amalagamiertes Zink in verdünnter 
Schwefelsäure, Kupfer in konz. Kupfervitriollösung in Tonzelle) besitzt 
je nach der Konzentration seiner Flüssigkeiten und der Dauer seiner Be- 
nutzung eine etwas verschiedene EMK., die von etwa 1 Volt bis 1,1 Volt 
schwankt. Für Messungen, bei denen eine Unsicherheit von einigen 
Prozenten nichts schadet, ist es noch viel in Gebrauch. Für genauere 
SpannuDgsmessungen benutzt man jetzt besonders die Normalelemente 
von Clark und von Weston. Das Clarkelement (reines Zink oder Zink- 
amalgam in konz. Zinkvitriol, Quecksilber unter einem Brei von oxydfreiem 
HggSO^ und Zinkvitriol) besitzt eine EMK. von 1,429 — 0,001 23 [t — 18), 
worin t die Temeratar in Celsiusgraden ist. Das Westonelement ist ähn- 
lich dem von Clark zusammengesetzten, nur vertritt in ihm Cadmium die 
Stelle des Zinkes. In der Form, wie es die Westongesellschaft liefert, 
ist seine EMK. 1,0190 Volt, nahezu unabhängig von der Temperatur. 

Die Siemenssche Widerstandseinheit (Quecksilbersäule von 1 m 
Länge, 1 qmm Querschnitt, Temperatur 0^0.) ist die einzige Wider- 
standseinhßit, welche mit höchster Genauigkeit direkt hergestellt werden 
kann und dient deshalb zur Angabe des Wertes des Ohm. Die jetzt 
angenommene Größe des Ohm, wie sie auch durch das oben angeführte 
Beichgesetz festgesetzt ist, beträgt 1,063 Siemenseinheiten (internatio- 
nales Ohm), während der frühere Wert von 1,06 Ohm als legales Ohm 
bezeichnet wurde. 

Die Genauigkeit der elektrischen Einheiten, d. h. der Grad ihrer 
Übereinstimmung mit ihrem theoretischen Werte und damit die Ge- 
nauigkeit sog. absoluter Zahlenangaben elektrischer Größen ist im all- 
gemeinen noch keine sehr große. Mit den gewöhnlichen allgemein 
zugänglichen Hilfsmitteln dürfte . gegenwärtig 0, 1 ^/^ die Grenze des 
Erreichbaren darstellen, eine Genauigkeit, die freilich für die Bedürfnisse 
der Praxis reichlich genügt. Relative Messungen, d. h. Vergleichungen 
gleichartiger Größen, lassen sich natürlich mit den nötigen Hifsmitteln 
noch genauer- ausführen. 



') Die Vorsilbe Mikro dient allgemein zur Bezeichnung des Millionstels, 
ebenso wie MiUi das Tausendstel bezeichnet (1 Millampere = 0,001 A). Ebenso 
bezeichnet die Vorsilbe Mega das Millionfache, z. B. 1 Megohm = 1 Million Ohm. 
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Magnetismus und Induktion. 



Die Darstellung derjenigen Vorgänge, denen die Ströme der Dynamo- 
maschinen ihre Entstehung verdanken, ist in der heutigen Elektrotechnik 
eine von der Behandlung der gleichen Erscheinungen in den meisten 
kleineren Werken über Physik so verschieden, daß ein Überblick über 
dieses Gebiet nicht zu umgehen ist. 

Überall, wo durch Induktion^) elektrische Ströme entstehen, läßt 
sich dieser Vorgang zurückführen auf die Wirkung eines magnetischen 
Feldes auf einen in ihm befindlichen Leiter. 

Ein magnetisches Feld ist jeder Baum, in welchem magnetische 
Kräfte wirken. Man nennt Stärke des Feldes an irgend einem Punkte 
diejenige Kraft, welche auf einen an den Punkt gebrauchten Einheitspol 
wirken würde, und Richtung des Feldes diejenige Richtung, in der 
dieser Pol sich bewegen würde, wenn er ein Nordpol und frei beweg- 
lich wäre. Zur Beschreibung des Feldes bedient man sich der Kraft- 
linien. Diese Linien denkt man sich so gezogen, daß sie in jedem 
ihrer Punkte in der Richtung der dort wirkenden Kraft verlaufen. 
Sie gehen natürlich, wenn das Feld Magnetpolen seine Entstehung 
verdankt, vom Nordpol zum Südpol und lassen sich bei passender Lage 
des Feldes in bekannter Weise durch Aufstreuen von Eisenfeile auf 
eine Glasplatte sichtbar machen. Durch ihre Lage bringen sie direkt 
die Kraftrichtung zur Anschauung, man kann aber auch die Größe der 
Kraft mit ihrer Hilfe darstellen. 

Hierzu ist es für den Fall, daß das Feld von Magnetpolen erzeugt 
ist, nur nötig, von jedem Nordpol eine Anzahl Kraftlinien ausgehen 
und an jedem Südpol enden zu lassen, welche gleich 4 % mal Polstärke 
ist. Denkt man sich dann zunächst nur einen Nordpol von der Stärke m, 
so gehen von ihm 4 ^ w Kraftlinien aus. In der Entfernung r vom 
Pol ist die Feldstärke, d. h. die Kraft, mit der das Feld auf einen Pol 
Eins einwirken würde, gleich m j r^. Legt man sodann um den Pol als 

*) Das Wort ist hier wie im folgenden nur in der Bedeutung benutzt, 
welche es früher in Deutschland ausschließlich hatte, nämlich als Bezeichnung 
fär die Entstehung elektrischer Ströme durch Femwirkung von Magneten oder 
von anderweit erzeugten Strömen, das Wort Fernwirkung natürlich nur in ge- 
wissermaßen geometrischem Sinne genommen. 
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Mittelpunkt eine Kagel von Radius r, so ist deren Fläche 4tr^n und 
wenn die Kraftlinien im Baume gleichförmig verteilt gezogen sind, so 
kommen auf die Flächeneinheit ^nmj^r^n = m/r^ Kraftlinien, d. h. 
die Zahl der Kraftlinien pro Flächeneinheit, die Kraft- 
liniendichte, der Kraftfluß, ist ziffernmäßig gleich der Nor- 
malkraft zur Fläche an dieser Stelle. 

Diese Bemerkung gilt zunächst nur für den betrachteten Fall 
eines alleinstehenden Poles. Sind mehrere Pole vorhanden, so gilt die 
Betrachtung direkt nur fiir die unmittelbare Umgebung eines jeden, 
da hier dessen Wirkung so groß ist, daß die Wirkungen der entfernteren 
Pole dagegen verschwinden. Die Theorie der Kraftlinien, auf deren 
Einzelheiten hier nicht näher eingegangen werden kann, lehrt aber, 
daß wenn in einem magnetischen Felde die Kraftlinien irgendwo so 
gezogen sind, daß die Anzahl derselben pro Flächeneinheit eines normal 
zu den Linien gelegten Schnittes der Zahl nach der dort herrschenden 
Feldstärke gleich ist, dies auch fär den ganzen weiteren Verlauf der 
Linien gilt. Der Satz ist ganz allgemein zutreffend, vor allem auch 
für die nicht durch Magnete, sondern durch elektrische Ströme er- 
zeugten magnetischen Felder. 

Der einfachste Fall eines solchen ist die Umgebung eines sehr 
langen (eigentlich unendlich langen] geradlinigen Stromes. Ein der- 
artiger Strom wirkt auf einen benachbarten Pol be- 
kanntlich nach der Ampöreschen Regel so, daß in 
dem in Fig. 1 dargestellten Falle der Pol normal 
nach hinten getrieben wird, also in einer Richtung 
normal zur Entfernung a. Die Kraftlinien laufen 
überall normal zur Entfernung ihrer Punkte von dem 
Draht, sind demnach dem Draht konzentrische Kreise. 

Die Größe der Kraft, mit der der Strom auf einen _• I- _ »^ 

Pol m in der Entfernung a wirkt, ergibt sich aus 
genauerer Untersachung dieses Falles in absolutem 
Maß zu 2mija, die Feldstärke (77? = !) ist also 
^ = 2%! a, und um hier die Kraftlinien nach dem 
oben angegebenen Gesetze zu ziehen, muß man ihre 
Dichte umgekehrt proportional dem Abstände a machen. 

Die Beschaffenheit des Feldes in seinen einzel- 
nen Punkten ist hierdurch genügend charakterisiert, 
für spätere Anwendungen ist es aber wichtig, die 
Wirkung des Feldes längs der ganzen Ausdehnung einer Kraftlinie 
kennen zu lernen. Dies geschieht am besten, indem man die Arbeit 
berechnet, die geleistet wird, wenn ein Einheitspol sich unter dem 
Einfluß des Feldes so auf einer Kraftlinie bewegt, daß er einmal 
ihre ganze Länge zurücklegt. Für ein Element der Kraftlinie ist die 
Arbeit Hg^ worin g ein kleines Stück des Weges, also ein kleines 
Bogen stück derselben bezeichnet. H ist nach dem Obigen 2i I a,G = aa, 
wenn a der Zentriwinkel von a ist. Man erhält hiemach Ha = 2ia, 
und für den ganzen Umkreis durch Einsetzen von a = 2n die beim 
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Bewegen des Poles geleistete Arbeit gleich 4ni. Dieselbe ist also 
aaabhängig von dem Badins der KrafÜinie. Sie ist aber auch nnab- 
hängig voQ der Form des Weges, denn die Formel für Hc zeigt erstens 
die Unabhängigkeit von a ebenfalls. Da femer bei radialer Bewegang 
keine Arbeit geleistet wird, weil der Weg dann senkrecht zu H liegt, 
so ist es klar, daß bei beliebig aus radialen Stücken und Kreisbogen- 
teilen zusanmiengesetzten Wegen nur die letzteren in Betracht kommen. 
Die ihnen entsprechenden Glieder des Ausdrucks der Oesamtarbeit haben 
aber die Form 2ia, ihre Summe ist 2iSa{a)j worin Sa{a) bei einem 
einmaligen Umkreisen des Stromes 2 n wird. 

4 TT i ist also for jedes einmalige Umkreisen des geradlinigen Stromes 
durch einen Einheitspol die geleistete Arbeit, denn jede beliebige Bahn 
läßt sich aus kleinen radialen und peripherischen Wegelementen auf- 
bauen (Fig. 2). 

Das eben Gresagte gilt zunächst nur for unendlich lange gerad- 
linige Ströme. Da aber eine unendliche Gerade auch als ein Kreis 

von unendlichem Radius angesehen werden kann, 
so läßt sich erwarten, daß auch für endliche 
Kreise ähnliches gilt. In der Tat lehrt die 
genaue Theorie, daß dem so ist, ja sogar, daß 
das einmalige Umkreisen einer in irgendwelcher 
Weise einfach in sich zurücklaufenden Strom- 
linie stets die Arbeit ini liefert oder bean- 
sprucht, nur muß die Bahn des Einheitspoles 
dabei einmal durch die von der Stromlinie um- 
Fig. 2. schlossene Fläche hindurchgehen, es müssen 

Weg des bewegten Einheitspoles und Strom- 
bahn ähnlich wie zwei Kettenglieder durcheinander hindurchgreifen. 

Bildet der Strom eine mehrfach einen bestimmten Raum um- 
schließende Linie, haben wir es mit einer Spule aus N Umgängen oder 
Windungen zu tun, so liefert beim einmaligen Umkreisen aller dieser 
Windungen jede die Arbeit 4 ^ t, die Gesamtarbeit wird also 4 n Ni 
sein. Hierin ist i in absolutem Maß zu messen. Mißt man i in 
Ampere, so ist, da iA = 0,1 i absolute Stromeinheiten, an die Stelle 
von in Ni jetzt 0,4 n Ni = 1,257 Ni, angenähert 10/8 Ni, zu setzen, 
Werte, welche vielfach benutzt werden. 

Es ist nun zu erörtern, wie ein magnetisches Feld auf ein Stück 
Eisen wirkt. 

Die ältere allbekannte Auffassung geht von der Beobachtung aus, 
daß ein Eisenstück im magnetischen Felde „durch Influenz** selbst ein 
Magnet wird, an dem in der Richtung der Kraftlinien liegenden Ende 
einen Nordpol, an dem der Kraftlinienrichtung entgegenliegenden Ende 
einen Südpol erhält, und daß diese neuen Pole neue Kraftlinien liefern, 
die das ursprüngliche Feld verstärken. Dabei gehen, wie bisher an- 
genommen, die von Magneten ausgehenden Kraftlinien stets von einem 
Nordpol aus nach einem Südpol und scheinen demnach beiderseits be- 
grenzt zu sein. Bedenkt man aber, daß viele Ursachen dazu zwingen. 
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jedes Stück Eisen als aus einzelnen an sich schon magnetischen Mole- 
külen zusammengesetzt zu denken und die Magnetisierung des Eisens 
nur in einer teilweisen Parallelrichtung dieser Molekularmagnete zu 
suchen, so ergiht sich anderes. Jeder Nordpol eines Molekularmagnetes 
wird dann zum Südpol des nächsten Kraftlinien aussenden, und da 
Nord- und Südmagnetismus stets in gleicher Menge auftreten, so werden 
z. B. den auf eine südpolare Fläche eines Magnetes auftreffoDden Eraffc- 
linien genau gleich viel Kraftlinien entsprechen, welche in das Innere 
des Magnetes hinein weitergehen. Mit anderen Worten, auch die von 
Stahlmagneten ausgehenden Kraftlinien muß man als in sich zurück- 
laufende Linien ansehen, gerade so wie die von einem Strome oder einer 
Spule erzeugten. 

Beobachtet man weiter die Kraftlinien eines Feldes, bevor und 
nachdem Eisen in dasselbe gebracht ist, so zeigt sich, daß die Kraft- 
linien nach dem Eisen hin sich zusammenziehen und nahe dem Eisen 
eine größere Dichte erlangen, das Eisen also auch in gröfserer Dichte 
durchlaufen als den übrigen Baum. 

An alles dies knüpft die neuere, besonders von England aus ein- 
geführte Auffassung an. Man nimmt an, daß die das magnetische 
Feld erzeugende Ursache, am besten ein Strom, da bei diesem zunächst 
noch gar kein Eisen vorhanden zu sein braucht, in der Umgebung 
einen gewissen, durch seine magnetischen Wirkungen der Beobachtung 
zugänglichen Spannungszustand hervorruft, zu dessen Charakterisierung 
eben die Kraftlinien dienen. Dem Entstehen dieses Zustandes, also der 
Kraftlinien, setzen nun die verschiedenen Substanzen, welche die Um- 
gebung der Spule bilden, verschiedenen Widerstand entgegen, weiches 
Eisen am wenigsten, Gußeisen und härtere Stahlsorten mehr, am meisten 
und nahe gleich viel die nicht magnetisierbaren Stoffe, wie vor allem 
Luft, Kupfer, die Isolationsmaterialien u. s. w. Während also die ältere 
Darstellung die das Feld verstärkende Wirkung des Eisens dadurch er- 
klärt, daß seine Pole neue Kraftlinien zu den alten hinzufügen, nimmt 
man bei der jetzt in der elektrotechnischen Praxis herrschenden An- 
sicht einfach an, daß Eisen der Entstehung des Feldes einen geringeren 
Widerstand entgegensetzt, als die vorher an seiner Stelle befindliche 
Luft. Pole entstehen dabei dadurch, daß Kraftlinien entweder aus dem 
Eisen austreten (Nordpol), oder in dasselbe eintreten (Südpol). 

Um dieses Verhältnis rechnerisch verwerten zu können, hat man 
die sog. Permeabilität eingeführt, eine gewöhnlich durch fj, bezeichnete 
Zahl, welche angibt, wie sich die im Eisen pro Quadratcentimeter des 
Querschnittes vorhandene Kraftlinienzahl zu der die magnetisierende Kraft 
darstellenden, d. h. zu derjenigen Kraftliniendichte verhält, welche an 
derselben Stelle ohne das Eisen vorhanden sein würde. Man hat also, 
wenn B^) die Krafbliniendichte im Eisen ist. 



^) Die Grö^e Bj also die Dichte der Kraftlinien im Eisen, wird vielfach 
als magnetische Induktion bezeichnet, im vorliegenden Buche ist jedoch, um 
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Die Zahl fi ist vei^derlich. Sie Ködert sich nicht nur von einem 
Material zum anderen (für Lnft ^u = 1 , ßr die verschiedenen GUen- 
BOrten bis /i = 8700), BOndern hat bei den magnetischen Stoffen auch 
noch für verschiedene Werte von B yerschiedene OrOQe. Sine be- 
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Fig. 3. 

stimmte, durch eine Formel darstellbare Beztehnng zwischen ft und H 
oder B ist noch nicht gefunden, man ist hier nnr auf das Experiment 
angewiesen, and dieses lehrt, daß für eine von Null an ansteigende 
magnetiderende Kraft H zuerst n sehr klein ist, dann aber sehr rasch bis 
zu dnem Maximum steigt, um dann erst schnell, dann immer luig- 




samer au fallen. Die Figg. 3 nnd^ 4, auf Grund einer Tabelle von 
Ewing') konstruiert, geben ein Bild dieses Verlaufes für ausgeglühtes 
gutes Schmiedeeisen. Fig. 3 zeigt (i und B als Funktion von H, 
Fig. 4 dt^gen fi als Funktion von B. Die bei geschriebenen Zahlen 
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i Induktion durch- 



MiOveratäadnisse zu umgehen, diese Anwendung d 
weg vennieden. 

*) Magnetische Indnküoa in Eisen und verwandten Metallen. Übersetzt 
von Lindeck, 1892- 8. 76. 
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geben absolute Einheiten. Der Anfangswert yod fi ist nicht bestimmt 
worden, doch zeigen die Figuren, daß er sehr klein sein muß. Ander- 
weite Messungen scheinen zu besagen, daß er etwa bei 100 liegt 
(Ewing). 

Die Figuren gelten nur für eine bestinmite Eisensorte, andere 
Sorten weiches Eisen zeigen zwar ähnliche, aber doch nicht gleiche 
Werte. Für Gußeisen sind nur erst wenig Messungen vorhanden. 
Man darf annehmen, daß die Kurven im allgemeinen ähnliche Gestalt 
wie far weiches Eisen haben, fjL aber wesentlich kleiner ist, im 
Maximum etwa 200 erreicht 

Mit Hilfe von fjL läßt sich eine sehr wichtige Beziehung zwischen 
magnetisierender Erafb und Zahl der erzeugten Kraftlinien aufstellen. 
Wir verfolgen ein Bündel benachbarter Kraftlinien, die auf ihrem 
Wege verschiedene Stoffe durchlaufen mögen. Durchsetzen dann diese 
Linien, deren Gesamtzahl Z sei, einen Körper, in welchem der Quer- 
schnitt des KrafbUnienbündels q^ sei, so ist die Dichte der Kraft- 
linien 

z z „ , z „ 

B = — also — = u. H, oder = K . 

Durch beiderseitige Multiplikation mit l^, der Länge des Körpers in 
der Richtung der Kraftlinien, folgt 

Stellt man ganz analoge Gleichungen für aUe Körper auf, welche das 
Kraftlinienbündel auf seinem Wege durchsetzt, und addiert alle diese 
Gleichungen, so ist 



.^1 Ml 92 ^2 

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt aber weiter nichts dar, als die 
Arbeit, welche der Bewegung eines Einheitspoles unter dem Einfluß 
der Kraft H auf der ganzen Länge einer der Kraftlinien entspricht. 
Diese Arbeit wurde aber früher zu 0,4:7rJV^ gefunden, worin i die 
Stromstärke, und N die Windungszahl in der magnetisierenden Spule 
ist, und man hat also 

^1 +-??_ + ...] =.04nNi oder 



[Qi Ml Q2 N 

0,4 n Ni 



Z = 



Sa' ^ 



WM, 



Diese Formel zeigt in ihrem Bau große Ähnlichkeit mit dem 
Ohmschen Gesetz in seiner Anwendung auf einen einfachen Stromkreis. 
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Ist die EMK. E, der Widerstand der einzelnen durchflossenen Körper 
w^W2'* ., ihr spezifisches Leitungsvermögen r^v^--; so ist bekanntlich 
die Stromstärke 

i = - 1 , , , worin w. = — *- — u. s. w. 
Sa[w) ^ q^v^ 

also ganz ähnlich wie oben für Z gefanden. 

Infolge dieser Ähnlichkeit nennt man die Größe 0,4 ^JVt (oder 
auch wohl das dieser Größe proportionale Produkt Ni, die Ampere- 

Windungen) die magnetomotorische Kraft und die Größen 

die magnetischen Widerstände der einzelnen Teile des magne- 
tischen Stromkreises. 

Man darf aber nicht vergessen, daß man es hier nur mit einer, 
allerdings weitgehenden, formellen Ähnlichkeit, nicht mit Gleichheit zu 
tun hat. Der theoretische Hauptunterschied liegt darin, daß der 
elektrische Strom auf seiner Bahn überall entsprechend dem Wider- 
stände der durchflossenen Körper Wärme entwickelt, also Arbeit 
leistet, auch bei vollkommen unveränderter Stromstärke. Es wird 
eben hierbei wirklich Widerstand überwunden. Bleiben aber bei einem 
magnetischen Stromkreis die Kraftlinien unverändert, so findet auf 
ihrer Bahn in keiner Weise irgend eine Arbeitsleistung statt, der 
Ausdruck Widerstand ist also für das Fortbestehen der Kraftlinien 
nicht vollständig gerechtfertigt, höchstens für das Entstehen derselben 
ist er am Platze, da hierbei, beim Hervorrufen des durch die 
Kraftlinien dargestellten Spannungszustandes, allerdings Arbeit geleistet 
werden muß. 

Vielfach wird auch hervorgehoben, daß ^i veränderlich sei (für 
Eisen), das spezifische Leitungs vermögen v für Elektrizität dagegen 
nicht, allein hierin liegt kein durchgreifender Unterschied, denn v ist 
mit der Temperatur veränderlich, und die Temperaturerhöhung durch 
den Strom hängt von der Stromdichte ab. 

Ein sehr wesentlicher Unterschied für die Anwendung der .For- 
meln folgt aber aus den Zahlen werten von /i. Während das elektrische 
Leitungsvermögeu für viele Körper, z. B. für Luft, tatsächlich Null 
ist, so daß also der Strom einer Batterie meist vollkommen auf die 
Leitung beschränkt ist, haben wir für den sog. magnetischen Strom in 
der Luft einen Körper, der die Kraftlinien durchläßt, wenn auch gegen- 
über Eisen in nur geringem Grade. Das Verhalten des magnetischen 
Stromes ist also etwa dem eines elektrischen Stromes zu vergleichen, 
dessen Leitung sich überall in einem schlecht leitenden Medium, etwa 
in einer verdünnten Salzlösung befindet. 

Trotz aller hervorgehobenen Schwierigkeiten ist aber doch die Formel 
für Z sehr wertvoll für die Praxis. Schreibt man sie in der Form 

9i i^l Q2 1^2 
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3ü erkennt mau sofort, daß die einteluen Glieder links angeben, wie- 
viel von der ganzen magnetomotoriscken Kraft auf jeden einzelnen Teil 
des' ganzen Kraftlinienweges kommt. Schreibt man 

0,4 51 ?i ^1 0,4 3, ^ 
so erbltit man rechts statt der magnetomotorischen Kraft die an derea 
Stelle in der Praxis fast allein benutzten Ampere Windungen. Ferner 
sind die Brüche Zfq die Kraftliniendichten, d. h. die Werte von B 
in den einzelnen Körpern, die den Kraftlinienweg bilden. Endlich 
kann man genügend genau statt 1/0,4 n setzen 0,8, uad es folgt 

0,8 a, 0.8 a,, 
fh (^ 

Hier gibt Ni die Gesamtzahl der für den gegebenen Fall nötigen 
Ampere Windungen, und die Brüche links geben an, wieviel Ampere- 
windungen pro Zentimeter der einzelnen von den Kraftlinien darchsetzten 
Stoffe angewendet werden. 

In dieser Form finden die vorstehenden Betrachtangen Anwendung 
beim Bau von Dynamomaschinen, nur benutzt man hier nicht die 
Einzelwerte von B und /t, sondern benutzt Tabellen oder Earven, aus 
denen man für jedes B 
sofort den zugehSrigSn 
Wert von 0,8 Bjit, ent- 
nimmt. Für Luft ist 
natürlich /t = 1 zn 
setzen, unddieArapere- 
windnngen , welche 
nStig sind, um die 
Kraftlinien durch eine 
Laftschicht von d cm 
Dicke za treiben, sind 
0,8 B.d. 

Fig. 6 zeigt für 
Schmiedeeisen oder 
Stahlguß, Flaßei3eD(S) 
sowie für Gußeisen ((?) 
derartige Kurven nach 
G. Kapp. ^) Sie können 
natürlich nur dazu 
dienen, ein ungel^hres Bild der Sache zu geben, da zwischen den ver- 
schiedenen benntzten Eisensorten große Verschiedenheiten bestehen. 

Bemerkt sei noch, daB auch Veraweigungen beim mt^netischen 
Stromkreis vorkommen, bei ihm sogar noch häufiger, als beim elek- 
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Fig. 5. 
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irischen Strom, da ja, wie oben bemerkt, fi fnr keinen Stoff Null, also 
für den Magnetismus keine Isolation möglieb ist. Auch für diese Ver- 
zweigungen ist die Analogie mit den elektrischen Strömen vorhanden. 
Für letztere gilt der Satz, daß im Falle zwischen zwei Punkten eines 
Leitungssystems sich mehrere Parallelleitungen befinden (die natürlich 
keine EME. enthalten), der Strom sich auf sie umgekehrt proportional 
dem Leitungswiderstand verteilt. Granz ähnlich verhält sich der mag- 
netische Strom. Befindet sich auf der Bahn der Kraftlinien eine Eisen- 
masse, so bildet diese den einen Weg für die Linien. Einen zweiten 
stellt die umgebende Lufk dar, und der Kraftlinienfiuß verteilt sich 
auf beide in der angebenen Art. Berechnen freilich läßt sich der 
magnetische Widerstand des Luftweges und deshalb die Verteilung der 
Krafblinien schwer, aber klar ist, daß, je größer der Widerstand des 
Eisens ist, desto mehr Kraftlinien in die umgebende Luft hinaus ge- 
drängt werden. Dies kann durch die Dimensionen des Eisens (große 
Länge, namentlich aber kleiner Querschnitt) geschehen, außerdem aber 
kann eine Veränderung von fi dasselbe bewirken. Es werde z. B. irgend 
ein Apparat (z. B. Dynamomaschine in zwei Fällen so betrieben, daß auf 
1 qcm Eisen einmal 10000, das andere mal 15000 Kraftlinien kommen. 
Im ersten Falle ist fA unter Annahme der in Fig. 4 dargestellten Werte 
von fJL und B etwa dreimal so groß als im zweiten, d. h. der magnetische 
Widerstand in beiden Fällen steht im Verhältnis von 1 zu 3. Der 
Luftwiderstand ist aber in beiden Fällen der gleiche, es muß also 
im zweiten Fall ein viel größerer Bruchteil der Kraftlinien durch die 
Luft gehen als vorher, die sog. Streuung der Kraftlinien wächst mit 
Zunahme der Kraftliniendichte sehr beträchtlich. — 

Unterwirft man eine vollkommen unmagnetische Eisenmasse einer 
Magnetisierung durch eine allmählich bis zu einem bestimmten Betrag 
wachsende und dann wieder bis Null abnehmende Kraft, so behält das 
Eisen am Schluß einen gewissen Magnetismus, geht also nicht in den 
unmagnetischen Anfangszustand zurück. Wiederholt man dasselbe 
Verfahren öfters, so findet eine dauernde Änderung nicht mehr statt, 
d. h. wenn die magnetisierende Kraft denselben extremen Wert nach 
oben oder unten erreicht, hat auch der Eiseukörper wieder denselben 
Magnetismus. Für eine zwischen den beiden Extremen liegende Kraft 
gilt dies aber nicht, vielmehr ist, wenn dieselbe Größe der magneti- 
sierenden Kraft bei fallenden Kräften eintritt, der Magnetismus stets 
stärker ; als wenn es bei steigenden Kräften erfolgt. Dasselbe tritt 
stets ein, wenn die magnetisierende Kraft zwischen irgend zwei ver- 
schiedenen Werten hin- und hergeht, stets entspricht derselben magno- 
tisierenden Kraft, wenn sie bei wachsender Magnetisierung eintritt, 
ein schwächerer Magnetismus als bei fallender. Man nennt diese Er- 
scheinung Hysteresis (unge^hr soviel wie Verspätung), weil sie als 
eine Nachwirkung des unmittelbar vorausgegangenen Zustandes ange- 
sehen werden kann. 

Besonders genau untersucht ist sie für den am häufigsten vor- 
kommenden Fall einer Magnetisierung, die zwischen zwei gleichen und 
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entgegengeBetzten Betriigen hin- and hergebt. Die praktische Be- 
deatang der Sache liegt daria, daß die Hyst«resis stete einen Arbeits- 
Terlnst verarsacbt. Man sieht dies am besten ein, wenn mau sich die 
wa<disende and fallende Magnetisierung bewirkt denkt durch abwech- 
selndes Bewegen eines Giaenstabes zu und von einem Stahlmagnet oder 
einer Spale, in der &b konstanter Strom fließt. Beim Ännfthern folgt 
der Eisenstab der magnetischen Anziehang, letztere leistet also eine ge- 
wisse Arbeit, beim Entfernen müssen Knfiere Kmfto der Anziehung 
überwinden. Da aber im letzten 
Falle der Stab stfirker magnetiBOh 
ist, so ist auch dann die zu tiber- 
windende Anziehung gröfier, beim 
Wegziehen iat also mehr Arbeit 
von den äußeren Kräften za leisten, 
alB man beim Hinbewegen wieder 
gewinnt. 

Die vorhandenen Untersachan- 
gen über Eysteresis beziehen sieb, 
wie bemerkt, auf zwischen zwei 
entgegengesetzt gleichen Extremen 
hin- und hergehende Magnetisierung 
and geben für den Verlauf einer 
Periode im allgemeinen ein Bild 
wie Fig. 6, worin die Werte von 
E die Abscissen, die von B die 
Ordinalen sind und die Pfeile die 
Richtung angeben, in der sich die Magnetisierung bewegt. - 

Die Messungen haben vor allem gezeigt, wie groß der Arbeits- 
verlust pro 1 ccm Eisen ist, wenn die Magnetisierung einmal die volle 
Periode durchläuft und die Kraftliniendichte zwischen rerschiedeneu, 
. aber in jedem einzelnen 
Falle entgegengesetzt glei- 
chen Werten ± B hin- 
und hergeht 

Nadi Messungen von 
Steinmetz ist dieser Ar- 
beitsbetrag A darstellbar 
durch die für die Praxis 
genügend genaue Formel 

J = »? ßi.« Erg, 
worin i; eine Materialkan- 
Btante ist, deren Wert für pj pj_ 

bestes Schmiedeeisen nahe- 
zu 0,002 beträgt, für andere Sorten aber wesentlich höher wird (Gaß- 
eiseu bis 0,02, harter Stahl bis 0,08). Fig. 7 zeigt den Verlauf 
von Ä für Schmiedeeisen, j; = 0,002. 
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Diese Arbeit wird im magnetisierten Eisen in Wärme umgesetzt, 
gerade wie die beim Hin- und Herbiegen eines unvollkommen elastischen 
Stabes verbrauchte Arbeit, und es ist interessant, diese Wftrme zu be- 
rechnen. Nach Fig. 7 ist für S = 10000, A = 5000 Erg oder, da 
10^ Erg = 0,24 Grammkalorien ist (Seite 4), ^ = 1,2.10-* g-cal. 
Da 1 ccm Eisen für eine Temperaturerhöhung vom 1 ^ C. 0,88 cal. braucht, 
so sind fiir diese Wirkung 0,88 . 10*/1,2 = 7800 volle Perioden er- 
forderlich. Nim geben viele Wechselstrommaschinen in 1 Sekunde 
50 Perioden (Siemens & Halske, Allg. Elektrizitätsgesellschaft), es ent- 
steht also in 1 ccm Eisen während etwa 2,5 Min. soviel Wärme, fds 
hinreicht, um es um 1 ^ C. zu erwärmen. Ist rj größer, so wächst die 
Wärmeentwickelung in gleichem Maße. 

Interessant ist dabei die Tatsache, daß diejenigen Eisensorten, 
welche für eine gewisse Magnetisierung die geringste Zahl von Ampere- 
windungen brauchen, durchaus nicht auch in betreff des Hysteresis- 
verlustes die günstigsten sind. Beide Eigenschaften scheinen in keiner 
bestimmten Beziehung zueinander zu stehen. — 

Im früheren wurde gezeigt, wie sich die für Erzeugung einer 
bestimmten Kraftlinienzahl Z nötigen Amperewindungen berechnen lassen. 
Es war dabei klar, daß es für diesen Zweck nur auf das Produktiv«, 
nicht auf den Wert der beiden Faktoren ankommt. Man kann nach- 
weisen, daß in betreff der in der Bewickelung eines Elektromagneten 
entwickelten Stromwärme das Gleiche gilt. 

Es seien einmal iV Windungen des Stromes i vorhanden, der 
Leitungswiderstand sei w. Dann ist bekanntlich die in einer 1 Sekunde 
entwickelte Strom wärme 0,24 i^w. Um mit dem Strom i^ = t/m 
die gleiche Magnetisierung zu erzielen, müssen miV Windungen ge- 
nommen werden. Ist das Kupfer- und Isolationsvolumen wie vorher, 
so wird die Langem fach, der Drahtquerschnitt geht auf ^jm herunter, 
der neue Widerstand wird w^ = m^w, und die neue Strom wärme 
0,24 i^^w^=^ 0,24 {ilm)^ ,wm^ = 0,24:1^10, also wie vorher. In 
der Ausführung wird freilich bei dünnerem Draht die Isolation einen 
etwas größeren Teil des Gesamtvolumens der Wickelung wegnehmen, 
ist also der Wickelungsraum konstant, so wird der Draht bei schwachem 
Strom etwas dünner als oben angenommen, die Stromwärme steigt 
etwas. — 



Nächst der Einwirkung eines magnetischen Feldes auf einen 
magnetisierbaren Körper ist jetzt diejenige auf einen in ihm befindlichen 
stromdurchflossenen Leiter zu erörtern. Das Fundamentalgesetz dieser 
Einwirkung folgt aus der Definition der Stromeinheit S. 5. Nach dieser 
treibt ein von Strom 1 durchflossenes Leitungsstück von 1 cm Länge 
einen 1 cm senkrecht davon entfernten Einheitspol mit der Kraft 1 Dyn 
zur Seite. Die Richtung bestimmt sich nach der Regel von Ampäre. 
Nach einem Fundamentalgesetz der Mechanick ist bei jeder Kraffc- 
wirkung „Kraft gleich Gegenkraft", d. h. genau mit derselben Kraft, 
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mit welcher der Strom auf den Einheitspol wirkt, muß dieser in ent- 
gegengesetzter Richtung auf den Stromleiter zurückwirken. Das vom 
Pol am Ort des 1 cm langen Stromleiters, d. h. 1 cm vom Pol entfernt 
erzeugte Feld hat aber die Stärke 1 und steht senkrecht zum Strom 
und senkrecht zur oben angegebenen Kraft. 

Man hat also folgenden Satz: 

Ein magnetisches Feld von der Stärke 1, dessen Richtung senkrecht 
zu einem in ihm befindlichen Stromleiter von 1 cm Länge steht, in 
welchem ein Strom 1 (absolut) fließt, wirkt auf diesen Stromleiter 
mit einer Kraft 1 D^n. Die Richtung dieser Kraft geht, wenn man 
vom Pol aus, also in der Kraftrichtung, nach dem Strom hinsieht und 
dieser Strom für den Beobachter aufsteigt, nach links. Erfahrungs- 
mäßig ist femer die Kraft proportional der Feldstärke J?, der Strom- 
stärke i und der Länge des Leiters Z; wenn dies alles in absolutem 
Maß gemessen ist, so folgt 

P = Hli Dyn, 

oder, wenn man i in Ampere und die Kraft in Kilogrammgewicht 
rechnet 

P= 1,02 Hli 10-7 KUogrammgew. 

Dabei ist also / senkrecht zu H angenommen, P steht auf H und l 
senkrecht und ist wie oben angegeben gerichtet. 

Demnach geht die Kraft, welche in Fig. 8 vom Felde H auf den 
dargestellten Leiter (den man sich irgend wie mit einer Stromquelle 
verbunden denken muß) ausgeübt wird, nach 
hinten, hinter die Büdfläche. Steht / nicht 
normal zu H, so ist statt l seine Projektion 
auf eine Normalebene zu H einzusetzen, also 
wenn l mit dieser Ebene den Winkel a macht, 
die Größe l cos a, Ist das Feld nicht, wie 
hier angenommen, homogen und der Leiter 
nicht geradlinig, so gilt Vorstehendes doch 
noch für jedes Leiterelement und für die an 
seinem Ort vorhandene Feldstärke, die Rech- 
nimg wird aber dann umständlich und nur 
selten ausführbar. 

Nimmt man jetzt an der Stelle des strom- 
durchflossenen Leiters in Fig. 8 einen ganz glei- Fig. 8. 

chen aber stromlosen, der durch irgend welche 

leitende und bewegliche Verbindung ein Teil eines in sich geschlossenen 
Leiterkreises sein mag, und läßt ihn sich normal zu seiner Länge und 
zur Richtung der Kraftlinien bewegen, so entsteht in ihm bekanntlich 
erfahrungsmäßig ein Liduktionsstrom. Die Richtung idieses Stromes 
ist nach dem Lenzschen Gesetze derart, daß die Wirkung des Feldes 
auf den Strom der vorhandenen Bewegung entgegenwirkt. Geht also 
die durch äußere Kräfte erzeugte Bewegung des Drahtes nach hinten. 
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SO muß die Kraft der Feldes auf den Induktionsstrom nach vom 
wirken, d. h. der Strom muß abwärts, entgegen dem in Fig. 8 an- 
gedeuteten fließen. Es ergibt sich hieraus die eine von Faradaj ge- 
gebene Begel fcir die Stromrichtung: Von den aufsteigenden 
Kraftlinien aus in der Bewegungsrichtung gesehen fließt 
der Induktionsstrom nach rechts, der Bewegung entgegen gesehen 
nach links. 

Da hiemach die Bewegung des Drahtes nur unter Überwindung 
einer Oegenkrafb möglich ist, so wird dabei Arbeit geleistet. Die 
Gegenkrafb ist nach dem oben Gesagten Hli, wenn i die StromstSrke. 
Erfolgt die Bewegung mit der Geschwindigkeit c und dauert dt Se- 
kunden, so ist äerWegcdt und dd^e Arbeit Hli , c dt Dieser lediglich 
durch elektromagnetische Kräfte verursachten Arbeit muß natürlich die 
gleichzeitig vom Strome geleistete Arbeit gleich sein, welche sich ihrer- 
seits als Produkt der EMK. E und der in der Zeit dt vom Strom 
bewegten Elektrizitätsmenge idt darstellt. Es muß also sein 

Hlicdt = Eidt oder 

E = Hlc in absolutem Maß oder 

^=F/c.l 0-8 Volt. 

Hierin ist Ic die vom Draht in 1 Sekimde beschriebene Fläche, H die 
Kraftlinienzahl pro Flächeneinheit des Feldquerschnittes, also ist Hie 
einfach die Anzahl der vom Drahte in einer Sekunde geschnittenen 
Kraftlinien, so daß, wenn man diese mit Z' bezeichnet, man schreiben kann 

E= Z' 10-« Volt. 

Liegt der Draht nicht normal zu H, so ist, da auf einen den Kraft- 
linien parallelen Draht keine Induktion ausgeübt wird, nur die zum 
Felde oder zu den Linien normale Komponente von / oder wie oben / cos a 
statt / einzusetzen. Liegt e nicht normal zu H und /, so ist auch 
hier statt c die in der angegebenen Richtung liegende Komponente 
von in die Formel einzusetzen. Eine Überlegung zeigt aber leicht, 
daß dabei das entstehende Resultat ganz wie oben die Anzahl der ge- 
schnittenen Kraftlinien darstellen muß, die letzte Gleichung für E also 
richtig bleibt. 

Es ist bis jetzt aber stillschweigend angenommen worden, daß die 
Bewegung gleichförmig sei. Trifft dies nicht zu, so läßt sich die 
mittlere Größe von E berechnen, wenn man die im Zeitraum t ge- 
schnittne Anzahl Kraftlinien Z durch ^ ^dividiert, so daß 

E= ^^10-8 Volt. 

Ist t sehr klein, gleich d t, so wird auch Z sehr klein, gleich d Z und 
es folgt als allgemeinster Ausdruck für die EMK. zur Zeit t 

^ = 4^- 10-8 = Z' 10-8 Volt. 
dt 
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Z' ist dann diejenige Eraftlinienzahl, die der Draht in 1 Sekunde schneiden 
würde, wenn die Bewegung vom betrachteten Moment an gleich- 
förmig bliebe. 

Eine in vielen Fällen noch bequemere Regel far die Richtung 
der induzierten EMK. als die oben angegebene, welche ebenfalls von 
Faraday herrührt, erhält man folgendermaßen. In Fig. 9 sei eine in 
sich geschlossene Leitung dargestellt, die Bildebene stehe normal zum 
Feld und die Krafblinien seien von vom nach hinten gerichtet. Wird 
dann ein Stück der Leitimg, z. B. AB^ so nach außen verschobcQ, daß es 
in Verbindung mit der übrigen Leitung bleibt, 
etwa durch Gleiten auf zwei Schienen AA^ und 
BB^y so entsteht ein Induktionsstrom, der nach 
der S. 22 angegebenen Regel in der Rich- 
tung des Pfeiles also links herum gehen 
muß. (Nach der angezogenen Regel muß 
sich der Beobachter so stellen, daß die Kraft- 
linien in ihm aufsteigen, und dann der Be- 
wegung nach sehen, dann geht der Strom 
nach rechts, d. h. von B^ nach A^, Da 
nun gleichzeitig durch das Verschieben des Flg. 9. 

Stückes A B nach A^ B^ eine Zunahme der 
Anzahl der eingeschlossenen Kraftlinien eintritt, so kann man sagen: 

Nimmt die Zahl der von einem geschlossenen Leiter 
eingeschlossenen Kraftlinien zu, so geht der erzeugte In- 
duktionsstrom in der Richtung der Kraftlinien gesehen 
links herum (entgegengesetzt dem Uhrzeiger). 

Die oben abgeleitete Formel für E gilt, wie leicht einzusehen, 
auch für diesen Fall, nur hat man unter Z' die in einer Sekunde ein- 
tretende Zunahme der eingeschlossenen Kraftlinien zu verstehen. Dabei 
zählt jede Kraftlinie so oft, als sie die von den Windungen ein- 
geschlossene Fläche durchsetzt, also bei iV Windungen iVmal, 

Wie die Kraftlinienzunahme oder Abnahme zu stände kommt, ist 
hier ebenso gleichgültig, wie es für eine Magnetnadel gleichgültig ist, 
ob das sie richtende Feld durch die Erde oder einen Stahlmagnet oder 
einen Strom hervorgerufen wird. Namentlich ist es ganz einerlei, ob 
die Veränderung der Zahl der eingeschlossenen Linien öder des Feldes 
im Innern des Leiters durch Bewegung dieses letzteren oder einzelner 
seiner Teile in ein stärkeres oder schwächeres Feld oder durch Ver- 
änderung der an Ort und Stelle befindlichen Linienanzahl entsteht. 

Von den verschiedenen Möglichkeiten, durch welche letzteres ge- 
schehen kann, ist aber eine von besonderem Interesse, der Fall nämlich, 
daß es der im geschlossenen Leiter fließende Strom selbst ist, welcher 
die Veränderung der Kraftlinien verursacht, also diejenige Wirkung, 
die man mit dem Namen Selbstinduktion belegt hat. 

Das magnetische Feld eines in sich geschlossenen von einem Strome 
durchflossenen Leiters ist derart, daß die Kraftlinien von der Seite aus 
den Stromkreis durchsetzen, von welcher aus gesehen der Strom in der 
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Richtung des Uhrzeigers zirkuliert. Es ergibt sich das direkt ans der 
Anwendung der Ampereschen Regel, wenn man bedenkt, daß jede Kraft- 
linie als die Bahn eines von den Stromkräften getriebenen Nordpoles 
angesehen werden kann. Die Kraft, mit der der Einheitspol getrieben 
wird, die Feldstärke oder die Kraftliniendichte, ist femer bei Abwesen- 
heit von Eisen überall proportional der Stromstärke i, es muß also 
auch die Gresamtzahl aller den Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien 
proportional i sein, d. h. wenn Z diese Zahl ist, es muß sein 

Hierin heißt L, die Zahl der vom Strom Eins durch die vom 
Strom umflossene Fläche^) getriebenen Kraftlinien, der Ko- 
effizient der Selbstinduktion. Diese Größe ist unbhängig von i, 
hängt aber von Form und Dimensionen des Leiters, sowie davon ab, 
ob magnetisierbare Körper vorhanden sind oder nicht. 

Nimmt i in der kleinen Zeit d t und d i zu, so ist der entsprechende 
Zuwachs an Kraftlinien Ldi, es kommt also auf die Zeiteinheit eine 
Kraftlinienzunahme 

di 
Z' ^L^. 
di 

Fließt der Strom von außen gesehen wie der Uhrzeiger sich dreht, 
so gehen die Kraftlinien, wie vorhin bemerkt, vom Beobachter aus 
gesehen durch den Stromkreis nach hinten. Eine Zunahme der Kraft- 
linien muß also nach der Induktionsregel S. 23 eine EMK. erzeugen, 
die links herum, entgegengesetzt zu i, gerichtet ist. Wenn man die 
Richtung von i positiv nimmt, ist demnach die EMK. der Selbst- 
induktion 

di 

Bei positivem di (Stromzunahme) wirkt E entgegen i, bei nega- 
tivem di (Stromabnahme) in gleichem Sinne mit t, man kann also 
sagen, daß die EMK. der Selbstinduktion jeder Änderung der Strom- 
stärke entgegenwirkt. 

Dies wird nach Ausweis der Gleichimg desto energischer geschehen, 
je größer L ist. Diese Größe nimmt besonders durch zwei Ursachen 
zu. Erstens wird sie bei einer Spule sehr rasch mit der Windungs- 
zahl iV wachsen. Liegen die einzelnen Windungen so dicht beieinander, 
daß man annehmen darf, daß die von einer Windung erzeugten Ejraft- 
linien alle anderen Windungen passieren, so zählen die von jeder der 
iV Windungen erzeugten Kraftlinien iVmal, h wird also proportional JV* 
wachsen. 

Zweitens wird h größer, wenn der Hohlraum der Spule Eisen 
enthält, weil dieses in bekannter Weise das Entstehen der Kraftlinien 

^) Also bei einer Spule die Summe der von den einzelnen Windungen 
gebildeten Kreisflächen. 
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erleichtert. Die Erschwening rascher Stromänderongen wird also he- 
sonders dann eintreten, wenn eine Spule mit viel Windungen und mit 
Eisenkern vom Strome durchflössen wird. 

Nicht zu ühersehen ist freilich dahei, daß L hei Gegenwart von 
Eisen nicht mehr ohne weiteres als konstant gelten kann. Dies würde 
der Fall sein, wenn der Magnetismus des Eisens der magnetisierenden 
Kraft, also der Stromstörke proportional wäre. Dies ist aher nur unter 
Umständen angenähert der Fall, alle Rechnungen, welche auf der An- 
nahme eines konstanten L heruhen, dürfen daher nur als Näherungen 
gelten. Diese Näherung wird am hesten sein, wenn das Eisen nur 
mittelstark^) magnetisiert wird, weil dann fi sich nur wenig ändert. 

Die ohen angegehenen Formeln gelten für absolutes Maß. Die 
Einheit von L ergibt sich aus den Formeln dadurch, daß man Z\ 
dijdt und E sämtlich gleich Eins setzt. Die absolute Einheit des 
Selbstinduktionskoeffizienten besitzt demnach einen Leiterkreis, in 
welchem durch eine Stromzunahme Eins in der Sekunde die Zahl der 
die Stromfläche durchsetzenden Kraftlinien um Eins vermehrt, oder die 
EMK. Eins (absolut) induziert wird. 

Für das elektrotechnische Maßsystem soll natürlich fär E die- 
selbe Formel gelten wie im absoluten. Bezeichnet man die Strom- 
stärke in Ampere mit i^, die EMK. in Volt mit Ey^, den Koeffizienten 
der Selbstinduktion (technisch) mit L^, so ist in die Formel für E 
einzusetzen ^j 10® statt £', ij 10""^ statt i, endlich L^x statt L und 
man erhält 

^108= - iE L, 4^10-1, 
* * dt 

woraus sich ergibt, daß a: = 10® sein muß. Die Einheit der Selbst- 
induktion im elektrotechnischen System ist also 10® mal so groß als 
die absolute. Man hat dieser technischen Einheit den Namen Henry 
gegeben. 

Den Koeffizienten der Selbstinduktion 1 Henry besitzt 
ein Leiter dann, wenn in ihm die Änderung der Stromstärke 
um 1 Ampere in 1 Sekunde die EMK. der Selbstinduktion 
gleich 1 Volt hervorruft, oder was dasselbe besagt, wenn ein 
Strom Eins (absolut) 10® Kraftlinien, ein Strom 1 Ampere 10® 
Kraftlinien durch die vom Leiter eingeschlossene Fläche 
treibt. 

Mißt man i in Ampere, L in Henry, so hat man also 

Z=Lt.l08 

^ = - Z'10-8 = - L-^— Volt, 

. dt 

letzteres ganz wie früher für das absolute System angegeben. 



^) Fig. 4 zeigt, daß für die betreffende Eisensorte fi die geringste Änderung 
für 5 = 3000 bis B = 9000 zeigt. Für dessen Bereich ist also Z nahe pro- 
portional i und L ebenso angenähert konstant. 
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Die oben erwähnte Wirkung des Eisens in einer Spule, Strom- 
schwankungen zu erschweren, ist in hohem Maße davon abhängig, ob es 
massiv ist oder nicht. Ist es massiv und wird magnetisiert, d. h. werden 
in ihm Kraftlinien erzeugt, so können in ihm in sich geschlossene Linien 
gezogen werden^ welche diese KraftHoien fast vollständig umfassen. 
Das diesen geschlossenen Linien benachbarte Eisen bildet dann einen 
ebenfalls in sich geschlossenen Leiter, das Entstehen der Eraftünien 
muß folglich einen im Eisen zirkulierenden Strom hervorrufen, der in- 
folge des relativ großen Querschnittes der Strombahn und ihrer ge- 
ringen Länge sehr stark werden kann. 

Dieser Strom würde aber für sich allein Kraftlinien erzeugen, die 
denjenigen, die ihn selbst hervorrufen, entgegengesetzt sind, d. h. er 
verzögert das Entstehen der Kraftlinien im Eisen, mit anderen Worten 
in massivem Eisen sind rasche beträchtliche Änderungen des Magnetismus 
sehr erschwert. 

Wird das Eisen dagegen in viele voneinander isolierte Teile so 
zerlegt, daß die Isolationsschichten den Kraftlinien parallel laufen, be- 
steht z. B. das Eisen aus zahlreichen den Kraftlinien parallelen Drähten 
oder Blechen, so können die vorher erwähnten weiten in sich ge- 
schlossenen Linien nicht gezogen werden, ohne auf Isolationsschichten 
zu treffen. Die in massivem Eisen auftretenden Ströme sind also hier 
nicht oder doch nur in unschädlichem Maße möglich und es wird 
daher zerteiltes Eisen viel rascher seine Magnetisierung ändern, als 
massives. 

Ströme wie die eben besprochenen entstehen natürlich nicht nur 
in Eisen, sondern stets, wenn Metallmassen so von Kraftlinien durch- 
flössen werden, daß im Metall geschlossene Leitungen möglich sind, 
welche variable KraftUnienzahlen einschließen. Diese Ströme, Fou- 
caultsche Ströme oder besser Wirbelströme genannt, verbrauchen 
nutzlos Arbeit und verwandeln sie in Wärme, sie sind also, auch wenn 
sie nicht störend auf die Magnetisierung von Eisen einwirken, sehr 
schädlich. Um sie unschädlich zu machen, d.h. auf ein sehr geringes 
Maß zu reduzieren, genügt es, wenn alle Metallmassen, welche von sehr 
wechselnden Kraftlinienzahlen durchsetzt werden, so angeordnet werden, 
daß in ihnen Kraftlinien in irgend größerer Menge einschließende ge- 
schlossene Kurven nicht möglich sind, daß vielmehr jede solche Kurve 
irgendwo in ihrem Verlauf durch einen Isolator durchgeht. 

Da die EMK. der Wirbelströme gewöhnlich sehr klein ist, so ge- 
nügt natürlich dann auch eine Isolation mittlerer Güte, wie z. B. bei 
den aus Blech zusammengesetzten Eisenkernen von Wechselstromappa- 
raten dünnes Papier oder ein Ölfarbenanstrich zwischen den einzelnen 
Blechen. Manchmal, z. B. bei Drähten, die sich nicht innig berühren, 
genügt sogar der dünne Oxyd- oder Hammerschlagüberzug, der auf 
ihnen sitzt (z. B. bei den Eisenkernen von Funkeninduktoren). 
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Bestimmung des Wertes elektrischer 

Größen. ') 



Die Bestunmung des Zablenwertes elektrischer Größen kann durch 
Messung und durch Berechnung geschehen. Beides geht aber in der 
Begel so Hand in Hand, daß selten eines allein auszuführen ist. Es 
sollen daher die für die Rechnungen nötigen Grundgleichungen zu> 
nächst hier zusammengestellt werden, und zwar ohne auf ihre Her- 
leitung einzugehen, die ja in jedem physikalischen Kompendium zu 
finden ist. 

1) Widerstandsberechnung für zylindrische oder prismatische Körper. 

gl 



w =- , 



worin w der Widerstand, / die Länge, q der Querschnitt und q der 
spezifische Widerstand des Materials^ abhängig vom Material, von den 
Einheiten, in denen w, l, q gemessen sind, und von der Temperatur. 
Einfluß der Temperatur. 

worin w^ und w•^^ die Widerstände bei den Temperaturen t^ und t^ 
und a ein ErfahrungskoSffizient. 

Die Werte von q und a finden sich in vielen Werken, von denen 
hier nur das Hilfsbuch für die Elektrotechnik von Grawinkel und 
Strecker, der Kalender fär Elektrotechniker und der Leitfaden der 
praktischen Physik von Kohlrausch hervorgehoben seien. 

Gewöhnlich wird bei metallischen Leitungen (Drähten) / in Meter, 
q in Quadratmillimeter gemessen. Für Kupfer, das am häufigsten 
benutzte Leitungsmaterial, bestimmen die „Kupfemormalien des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker", daß g, der Widerstand eines Drahtes 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt, nicht größer sein soll als 
0,0175 Ohm. Für cc soll, im Falle dies nicht besonders bestimmt ist, 
0,004 genommen werden. 



^) Mit Ausschluß der Messungen an Wechselstromapparaten, worüber das 
Wichtigste im 6. Kapitel folgt. 
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2) Ohmsches Gesetz and Kirchhoffsche Gesetze. 

Treffen an irgend einem Punkte eines Leitersystems mehrere Leiter 
mit den Strömen i^, ^2 * * * zusanmien, so gilt, wenn die znm Punkte 
hinfließenden Ströme positiv, die fortfließenden negativ genommen 
werden, die Gleichung 

Sa{{) = 0, — (Erstes Gesetz von Kirchhoff.) 

Haben die aufeinander folgenden Teile einer in sich geschlossenen 
Strombahn (Teil eines größeren Leitersystems) die Widerstände to^jW^,.., 
sind sie von den Strömen i^, *2 • • • durchströmt und sind in der Strom- 
bahn EMKräfbe £j, E^ - . - wirksam, so ist 

Sa{iw) = Sa (E). — (Zweites Gesetz von Kirchhoff.) 

Hat man nur einen Stromkreis ohne Abzweigungen, so ist i kon- 
stant und gemeinschaftlicher Faktor der linken Seite. Es wird 

i = • — (Gesetz von Ohm.) 

ioa[w) 

Für ein Leitangsstück ohne elektromotorisch wirkende Teile, aber 
mit der Spannungsdifferenz E zwischen den Endpunkten, ist 

E = iw, 

gleich der Erafb, die zum Durchführen des Stromes i durch den Wider- 
stand w nötig ist, häufig der Ohmsche Spannungsverlust genannt. 

Aus den beiden Kirchhoffschen Gesetzen folgt noch für eine Strom- 
verzweigung, d. h. filr den Fall, daß zwischen zwei Leitungspunkten 
mehrere Leitungen liegen mit den Widerständen w^, tc;^ • • • > &her ohne 
EMKräfte, und in ihnen die Ströme ij, ij . . . fließen 

... 111 

^. <» • ij — ^ • . 

I . Co • •'O ... "^^ » • . » • 



^1 «^8 ^3 



also speziell fär zwei Zweigleitungen 



h = *2 = ^2 ' ^r 



Für den Gesamtwiderstand w der Verzweigung hat man 

1111 

- = + + 



w w^ w^ w^ 



also für zwei Parallelleitungen 



w = * — ^- 



^i + '^2 



So gut wie alle technischen Messungen elektrischer Größen er> 
folgen mit Hilfe von Strommessungen. Es sind daher vor allem die 
Strommeßinstrumente zu besprechen. Diese kann man einteilen 
in solche, welche direkt, ohne Zuhilfenahme empirischer Graduierong 
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oder Eichang, die Stromstärke bestimmen lassen und solche, welche 
entweder geeicht werden müssen oder eine so erhaltene Skala besitzen. 

Zur ersten Gruppe gehören, wenn man immer nur die Beiürfhisse 
der Praxis ins Auge faßt, die Tangentenbussole und die Yoltameter. 

Die Tangentenbussole besteht aus einem großen Eupferring 
(wenigstens in ihrer gewöhnlicheD Form), der beim Gebrauch in den 
magnetischen Meridian gestellt wird. Im Zentrum des Binges ist eine 
verhältnismäßig kurze Magnetnadel horizontal drehbar aufgestellt. Sie 
spielt über einer Ereisteilung, an der man ihre Ablenkung durch den 
im Kupferring fließenden Strom abliest. 

Ist r der Radius des Binges, a der Ausschlagwinkel der Nadel 
and B. die Horizontalintensität des Erdmagnetismus oder allgemeiner 
die Horizontalkomponente der maguetischeu Feldstärke am Aufstellungs- 
ort, so ist 

rK 
t = -; — tan a absolute Einheiten der Stromstärke 
2 !7r 

rH 
= 10 — — tan« Ampere. 

Ist H bekannt, so ist die Tangentenbussole eins der bequemsten 
Intrumente zur Strommessung, allein leider ist diese Bedingung nur 
selten erfüllt, am wenigsten in der Nähe größerer Eisenmassen oder 
elektrischer Maschinen. 

Die Yoltameter beruhen auf dem Satze, daß die von einem 
Strome beim Durchströmen eines Elektrolyten primär gelieferten Zer- 
setzungsprodukte ihrer Menge nach streng proportional der Strom- 
stärke sind. 

Zur praktischen Anwendung kommen drei Arten. 

Das Wasservoltameter oder Knallgasvoltameter liefert Knall- 
gas aus verdünnter Schwefelsäure. 1 Ampere gibt in einer Stunde 626 ccm 
oder in einer Minute 10,44 ccm trockenes Knallgas von 0® und 760 mm. 
Dieses Instrument ist insofern bequem, als es keine Wägung verlangt, 
aber sehr unbequem wegen der nötigen Beduktion des abgelesenen 
Volumens auf 0®, 760 mm Druck und auf trockenes Gas. Da es 
außerdem noch etwa 2 bis 2,5 Volt Spannung verbraucht, so wird es 
verhältnismäßig selten zu eigentlichen Messungen benutzt. 

Das Silbervoltameter beruht auf der Zersetzung einer Lösung 
von Silbernitrat (15 — 25 prozentig, spez. Gewicht 1,14 — 1,26). Ent- 
weder dient als Kathode ein die Lösung aufnehmendes Platingefäß, als 
Anode ein dicker Silberstab mit darunter gehängtem Glasschälchen zum 
Aufiiehmen etwa abfallender Anodenteilchen oder als Kathode ein Platin- 
blech, als Anode ein diesem gegenüberhängendes Silberblech, beide in 
demselben GlasgefUß. Die Stromdichte darf bis 2 Ampere pro Quadrat- 
dezimeter der Kathode wachsen. Das Silber fällt gewöhnlich in kleinen 
Krystallen aus, bei zu großer Stromdichte können einzelne davon sich 
nadelartig verlängern und beim Erreichen der Anode Kurzschluß geben. 
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1 Ampere liefert in 1 Stunde 4,025 g Silber. 

Das Silbervoltameter ist eins der genauesten Instrumente fGLr Strom« 
messung. 

Im Kup f er vo Itameter wird gewöhnlich eine nicht ganz kon- 
zentrierte EupfervitriollösuDg zersetzt, welche vor allem ganz frei Ton 
Eisen sein muß, da dieses sich in der Lösung durch den Sauerstoff 
der Luft oxydieren und dann Kupfer auflösen würde, so daß der 
Niederschlag sich merklich zu gering herausstellt. Auch freie Schwefel- 
säure wirkt im Verein mit dem Sauerstoff der Luft fthTilir»h, besonders 
auf die der Oberfl&che nahen Teile des Niederschlages, doch soll nach 
öttel eine Lösung von 15 g Kupfervitriol in 100 g Wasser, versetzt 
mit 5 g konzentrierter Schwefelsäure und 5 g Alkohol, bei Stromdichten 
von 0,6 bis 1,5 Ampere pro Quadratdezimeter ganz genaue Besultate 
geben. Für die neutrale Lösung geht man bis 4 Ampere pro Quadrati- 
dezimeter, doch soll 2,5 Ampere am günstigsten sein. Als Kathode 
benutzt man ein ebenes Platin- oder Kupferblech zwischen zwei parallelen 
Anoden aus chemisch reinem Kupfer. 

Der Niederschlag berechnet sich aus den Atomgewichten: Ag=s 1 07,98 
und Cu = 68,6 zu 1,186 g Kupfer pro Ampere und Stunde. Die letzte 
Ziffer ist noch nicht ganz sicher, da das Atomgewicht des Kupfers noch 
nicht genau genug feststeht 

Das Kupfervoltameter ist unbedingt etwas weniger genau als das 
Silbervoltameter, es ist dagegen deswegen weit bequemer, weil es ohne 
große Kosten auch für stärkere Ströme hergestellt werden kann. Für 
alle technischen Messungen ist seine Genauigkeit bei nur einiger Vor- 
sicht unbedingt vollkommen genügend. 

Wichtig bei beiden Gewichts voltametem ist genaue Zeitmessung, 
Gestattet die benutzte Wage eine Bestimmung des Niederschlages bis 
auf 0,1 ^Iq genau, was bei chemischen Wagen meist der Fall sein wird, 
so muß z. B. bei einer Versuchsdauer von ^/^ Stunde = 900 Sekunden 
die Zeitmessung, um die Genauigkeit der Gewichtsbestimmrgig nicht 
illusorisch zu machen, die einzelnen Sekunden noch ganz genau geben, 
d. h. die benutzte Uhr darf im Laufe eines Tages noch nicht um 
1 Minute falsch gehen, da dies die Länge einer Viertelstunde um 
0,6 Sekunden fehlerhaft machen würde. 

Alle Voltameter geben nur die mittlere Stromstärke während eines 
längeren Zeitraums, sie sind daher außer zu derartigen Messungen be- 
sonders nur noch zum Eichen der Skalen solcher Instrumente zu ge- 
brauchen, welche direkt die Stromstärke ablesen lassen. Das Ver- 
fahren besteht einfach darin, das Voltameter und das zu eichende oder 
zu prüfende Instrument während eines genau gemessenen Zeitraums in 
ein und denselben Stromkreis einzuschalten. Durch Öftere Ablesung 
des zweiten Instruments in gleichen Zeitabständen erhält man dessen 
mittleren Ausschlag, durch das Gewicht des im Voltameter nieder- 
geschlagenen Metalls die mittlere Stromstärke, also die Bedeutung dieses 
mittleren Ausschlages in Ampere. Natürlich ist, um richtige Mittel 
zu finden, ein möglichst konstanter Strom während der Versuchsdauer 
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nötig, besonders bei lostrumenten, deren Ausschlag von der Proportio- 
nalität mit der Stromstärke weit abweicht. 

Am einfachsten gestaltet sich das Eichen bei solchen Apparaten, 
welche wie die Tangentenbussole eine Ablesung geben, für welche die 
Beziehung zur Stromstärke theoretisch feststellt, weil hier nur eine 
Bestimmung nötig ist. Es läßt sich hierdurch z. B. eine Tangenten- 
bassole auch für Räume brauchbar machen, für welche der Wert von 
JE nicht bekannt ist, der Reduktionsfaktor lOr H l2n (S. 29) sich also 
nicht berechnen läßt. Man bestimmt den Wert dieses Ausdruckes, 
indem man i mit dem Yoltameter mißt und a an der Bussole abliest. 
(Man kann also auch H auf diese Weise messen.) Doch ist zu be- 
merken, daß der so bestimmte Wert des Reduktionsfaktors nur solange 
gilt, als das Feld sich nicht verändert, d. h. als keine Änderung in den 
in der Nähe des Instrumentes vorhandenen Eisenmassen und elektrischen 
Strömen eintritt. 

Instrumente, für welche eine gesetzmäßige Beziehimg zwischen 
Stromstärke und Ausschlag besteht, sind außer der Tangentenbussole 
besonders noch diejenigen, bei welchen ein vom Strom bewegter Stahl- 
magnet oder eine stromdurchflossene Spule durch Anspannung einer 
Feder in die Anfangslage zurückgetrieben wird. Die von einer Feder 
ausgeübte Kraft ist im allgemeinen proportional der Formveränderung 
der Feder, und da die Kraft, mit der der Strom auf einen in derselben 
Lage verharrenden Magnet oder dergleichen wirkt, immer in einfacher 
Beziehung zur Stromstärke steht, so läßt sich aus der Formveränderung 
der Feder auch in einfacher Art der Strom finden. 

Hierher gehören besonders zwei sehr viel benutzte Instrumente, 
das Torsionsgalvanometer und das Elektrodynamometer für starke Ströme, 
beide von Siemens & Halske eingeführt. 

Beim Torsionsgalvanometer wirkt der Strom, der zwei Mul- 
tiplikatorrollen durchfließt, ablenkend auf einen dazwischen hängenden 
sog. Glockenmagnet, und durch die Anspannung einer kleinen Spiral- 
feder treibt man diesen in seine Anfangslage im magnetischen Meridian 
zurück. Solange der Magnetismus des Magnetes sich nicht ändert, 
ist die ablenkende Kraft des Stromes nur von dessen Stärke abhängig 
und dieser proportional. Die zum Zurücktreiben des Magnetes in die 
Anfangsstellung nötige Federspannung ist also auch der Stromstärke 
proportional und kann zur Messung dienen. Für nicht sehr genaue 
Messungen kann man den Drehungswinkel, den die betreffende Feder- 
spannung erzeugt, diesem und der Stromstärke einfach proportional 
setzen, für genauere Untersuchungen sind kleine Korrektionen nötig. 

Die gewöhnliche Konstruktion des Instrumentes ist derart, daß 
einem Drehungswinkel von 1® der willkürlichen Teilung ein Strom von 
0,001 Ampere entspricht, oder, da der Widerstand des Instrumentes 
1 Ohm ist, daß bei 1® Ausschlagwinkel oder Drehungswinkel die 
Spannungsdifferenz an den Klammen 0,001 Ampere . 1 ß = 0,001 Volt 
beträgt. Durch Vorschaltung von 9, 99, 999 und 9999 ß wird der 
Gesamtwiderstand auf 10, 100, 1000 und lÖ'OOO ß erhöht und einem 
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Grad Drehangswinkel oder einem Strom von 0,001 Ampere entsprechen 
dann Spannungsdifferenzen von 0,01, 0,1, 1 and 10 Volt. Bei einer 
anderen Bauart des Instrumentes hat es 100 Q Widerstand and gibt 
ohne Vorschaltwiderstand 1^ Ausschlag 0,01 Volt. Alles das gilt 
für unveränderten Magnetismus des Glockenmagnetes. Ändert sich 
dieser, so ist Neueichung nötig. 

Das Elektrodynamometer für starke Ströme enth&lt einen 
aufgehängten vertikalen einfachen Kupferbügel von rechteckiger Form, 
in welchem der durch Quecksilber zugeführte Strom einmal heramfließt. 
Senkrecht zur Ebene des Rahmens steht konzentrisch mit ihm eine 
Spule, welche gleichfalls vom Strom durchflössen wird und so auf den 
beweglichen Rahmen wirkt, daß er sich parallel zu den Windungen der 
Spule zu stellen sucht. Auch hier wird durch Anspannen einer am 
Rahmen befestigten Spiralfeder der Rahmen in seine Anfangslage nor- 
mal zu den Windungen der Spule zurückgeführt. Die Erafb, welche 
zwischen den beiden vom gleichen Strome durchflossenen Teilen (Etah- 
men und Spule) wirkt, ist proportional dem Quadrate der Stromstärke 
und auch proportional dem Drehungswinkel der Spiralfeder, d. h. die 
Stromstärke ist gleich einer Konstanten mal Quadratwurzel aas d^n 
DrehuDgs Winkel. Die Konstante kann durch einmalige Eichung be- 
stimmt werden und wird in der Regel von der Fabrik ausgegeben. 

Eine in den letzten Jahren sehr in Aufnahme gekommene Art voA 
Instrumenten ist nach dem Prinzip von d'Arsonval konstruiert, welches 
darin besteht, daß nicht eine feststehende stromdurchflossene Spule einen 
Magnet ablenkt, sondern ein feststehender Magnet auf eine bewegliche 
Spule wirkt. Diese Instrumente werden wegen ihrer meist großen 
Genauigkeit gewöhnlich Präzisionsinstrumente genannt, und worden 
in der jetzt üblichen Form zuerst von Weston gebaut, Sie enthalten 
einen starken, möglichst unveränderlichen Hufeisenmagnet, dessen ein- 
ander zugekehrte, mit Eisen armierte Pole nach einer Zylinderfläche 
ausgedreht sind. In dem so gebildeten zylindrischem Raum steht 
konzentrisch ein zylindrisches Eisenstück, das zwischen sich und den 
beiden Polflächen enge Spalten läßt, in welchen ein starkes und dabei 
sehr gleichmäßiges Magnetfeld entsteht. Ein leichter Rahmen, auf 
welchen der natürlich sehr feine stromführende Draht gewickelt ist, 
umfaßt den Eisenzylinder und ist konzentrisch mit ihm drehbar. Die 
Stromzu- und -abführung geschieht durch feine Spiralfedern, die zu- 
gleich die nötige Richtkraft geben. 

Diese Instrumente sind sehr empfindlich und haben infolge der 
Gleichförmigkeit ihres Magnetfeldes eine gleichförmige Skala. Freilich 
lassen sich mit ihnen direkt nur sehr schwache Ströme messen. 

Andere Instrumente beruhen auf der Einwirkung des Stromes auf 
ein passend geformtes Stück weiches Eisen. Sind diese so gebaut, daß 
der richtende Einfluß des Stromes auf das Eisen durch Anspannung einer 
Feder aufgehoben wird (Strom- und Spannungsmesser von Fischinger), 
so gilt die Proportionalität zwischen Strom- und Federspannung im 
allgemeinen nicht, da kein unveränderlicher Magnet vorhanden ist. 
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Ist das Eisen aber so geformt, daß es vom Strome schon bei geringer 
Stärke desselben nahe zur Sättigung magnetisiert wird, so wirkt das so 
magnetisierte Eisen wie ein unveränderlicher Magnet, für höhere Strom- 
stärken gilt also die Proportionalität zwischen Strom- und Drehungs- 
winkel mit genügender Annäherung. 

So einfach die Einstellung der Feder in den eben besprochenen 
Apparaten ist, so verlangt sie doch eine besondere Manipulation und 
auch das Herantreten an das Instrument; es sind daher für Zwecke des 
Betriebes elektrischer Anlagen diejenigen Intrumente viel verbreiteter, 
bei denen die Ablesung ohne besondere Einstellung direkt an einer 
Teilung erfolgt und wenn nötig auch von weitem möglich ist. Solche 
Instrumente sind in einer sehr großen Anzahl vorhanden, von einer 
speziellen Beschreibung derselben muß hier aber abgesehen werden, um 
so mehr, als bei ihrer Anschaffung in der Regel die nötig Anweisung 
für ihren Gebrauch gegeben wird. Fast alle hierher gehörigen Kon- 
struktionen besitzen keine gesetzmäßig feststehende formulierbare ein- 
fache Beziehung zwischen Ausschlag und Stromstärke; um sie also zu 
eichen oder die Richtigkeit ihrer Angaben zu prüfen, ist eine Ver- 
gleichung mit dem Yoltameter oder einem als richtig schon bekannten 
Instrument für mehrere Punkte ihrer Teilung nötig. Die Genauigkeit 
der Instrumente dieser Art ist im allgemeinen keine sehr große und auf 
Fehler von einigen Prozenten wird man in der Regel stets gefaßt sein 
müssen. Solche Fehler sind besonders bei solchen Instrumenten zu er- 
warten, bei denen die Messung auf der Einwirkung des Stromes auf 
größere Massen aus weichem Eisen beruht. Namentlich wenn 
solche Eisenkörper im Verhältnis zu ihrer Länge sehr dick sind, nähern 
sie sich erst bei ziemlich hohen magnetisierenden Kräften der Grenze 
ihres Magnetismus. Sie haben daher bei verschiedenen auf sie wirken- 
den Strömen sehr merklich verschiedenen Magnetismus, das schlimmste 
ist aber, daß derselbe auch davon abhängt, ob die vorhandene Strom- 
stärke durch Wachsen eines schwächeren Stromes erreicht worden ist, 
oder umgekehrt. Der Magnetismus wird im ersten Falle schwächer 
sein als im letzteren (Hysteresis), es wird folglich auch der Ausschlag 
bei gleicher Stromstärke und wachsendem Strom kleiner sein, als bei 
fallendem. 

Im Verhältnis zu ihrer Länge sehr dünne Eisenkörper nähern sich ihrer 
miignetischen Sättigung viel rascher und da Stromschwankungen bei mehr 
gesättigtem Eisen nur sehr wenig an dessen Magnetismus ändern können, 
so werden solche dünne Eisenkörper sich schon bei schwächeren Strömen 
ähnlich wie konstante Magnete verhalten und auch verschiedene An- 
gaben für steigende und fallende Ströme nur in geringem Grade 
liefern. Es ist dies der Grund, warum die meisten neueren Strom- 
meßapparate, welche weiches Eisen benutzen, dies nur in sehr dünner 
Form enthalten. 

Mit Hilfe der im vorstehenden beschriebenen Instrumente kann 
man Ströme von allen in der Technik vorkommenden Stärken messen, 
es kann aber leicht der Fall vorkommen, daß man Ströme von solcher 
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Stärke zu messen hat, daß die gerade vorhandenen Instrumente nicht 
hinreichen, daß sie z. B. durch die Ströme beschädigt werden würden. 
Dann kann man sich durch einen Nebenschluß zum Instrument helfen, 
d. h. dadurch, daß man die Ein- und Austrittsklemmen des Instrumentes 
durch eine passende Leitung verbindet und deren Widerstand so abmißt, 
daß, wenn man jetzt den zu messenden Strom anschließt, nur ein ge- 
wisser, meist kleiner Bruchteil durch das eigentliche Instrument fließt, 
während der Best durch die neuangelegte Verbindungsleitung geht, 
ohne die Instrumentwickelung zu passieren. 

Die Größe des Nebenschlußwiderstandes z findet man leicht aus 
dem im Anfang dieses Kapitels angeführten Oesetz der Stromver- 
zweigung. Soll nur 1/n des ganzen Stromes durchs Instrument gehen, 
dessen Widerstand w sein mag, so hat man für das Verhältnis der 
beiden Stromteile 

t'/n X 

i — ijn w ' 

woraus 

w 

n — 1 

Soll also z. B. nur ^lo ^^^ Oesamtstromes durchs Instrument 
ffehen, so muß der Nebenschluß widerstand ^9 ^^^ Instrument widec* 
Standes sein. 

Sehr zu beachten ist hierbei, daß keine erheblichen Temperatur* 
differenzen zwischen x und w entstehen, da diese das richtige Ver- 
hältnis sofort stören. Wird z. ß. der Nebenschluß durch die Strom- 
wärme nur um 1^ mehr erhitzt, als das Instrument, so geht, wie 
sich leicht findet, jetzt etwa ^/j Prozent mehr Strom durch das In- 
strument, als bei Temperaturgleichheit (Kupferdraht fiir Instrument und 
Nebenschluß angenommen). 

Auf dem Nebenschlußprinzip beruht auch die Messung starker 
Ströme durch die oben erwähnten sog. Präzisionsinstrumente und ähn- 
liche. Der zu messende Strom wird durch einen meist ziemlich kurzen 
Draht oder Streifen aus einem Metall mit möglichst kleinen Temperatur- 
ko6ffizienten geleitet und das Instrument an die Enden dieses Drahtes 
oder Streifens angelegt. Dann fließt ein stets gleicher Bruchteil des 
Oesamtstromes durch das Instrument, welches natürlich nach dem Haupt- 
strom, nicht nach dem die Spule des Instrumentes tatsächlich durch- 
fließenden Strome, graduiert ist. Wesentlich für die Richtigkeit der 
Ablesungen ist hierbei, daß alle beteiligten Widerstände, namentlich 
auch die Zuleitungen zum Instrument, unverändert bleiben. 



Die Messung von Spannungen und die Konstruktion der 
Spannungsmesser oder Voltmeter beruht gewöhnlich auf Strom- 
messung. Man verbindet die Punkte, deren Spannungsdifferenz Bl 
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(oder Potentialdifferenz) man ermitteln will, mit einem Strommeß^ 
apparat, welcher selbst keine EMK. enthalten darf (also kein Volta- 
meter). Der denselben durchfließende Strom ist dann i = Elw, wenn 
w den Widerstand des Instrumentes und seiner Zuleitungen zwischen 
den zwei Punkten bezeichnet. Ist w konstant, so ist i proportional E, 
man kann also das Instrument direkt niit einer Teilung nach Volt 
Tersehen, indem* man an Stelle der Werte von i die der entsprechen- 
den Produkte iw = E neben die betreffenden Teilstriche setzt. 

Bedingung für die Richtigkeit dieser Teilung ist, wie bemerkt, 
die ünveränderlicheit von w. Dem steht aber der Umstand entgegen, 
daß der Strom im Draht des Instrumentes Wärme entwickelt. Da 
diese W&rme 0,24i^^^; Grammkalorien pro Sekunde beträgt, so muß 
vor allem i klein sein, eine Forderung, die auch deshalb erfüllt sein 
muß, weil nur so das Anlegen des Instrumentes an die Leitung den 
in dieser fließenden Strom nicht merklich veillndem wird und auch 
nur so die am Instrument abgelesene Spannung derjenigen praktisch 
gleich ist, welche vor dem Anlegen des Instrumentes zwischen den 
beiden geprüften Punkten bestand. 

Allein, auch wenn i sehr klein i^t, bleibt die Wärmeentwickelung 
nicht aus. Da nun bei Kupferdraht * schon eine Temperaturerhöhung 
von nur 8 ^ C. eine Widerstandszunahme von reichlich 1 ^/^ bewirkt, so 
muß jedes Voltmeter,, welches nur Kupferdraht enthält, einen vom 
Moment seines Einschaltens an eine Zeitlang etwas abnehmenden Aus- 
schlag zeigen und kann also nur für einen bestimmten Zustand richtig 
dein. Die Eichung oder Herstellung der Teilung muß also dement- 
sprechend erfolgen, d. h. entweder för vorübergehende nur kurze Zeit 
dauernde Einschaltung (Ablesung gleich nach der Einschaltung, wobei 
eine wesentlich spätere Ablesung etwas zu wenig ergibt), oder für 
dauernde Einschaltung, bei welcher durch Gleichgewicht zwischen 
Wärmeentwickelung und Wärmeverlust nach außen sich eine konstante 
Temperatur hergestellt haben muß. 

Soll die Teilung für beides angenähert gleich brauchbar sein, so 
muß der Widerstand des Instrumentes ganz oder doch zum größten 
Teil aus einem Material bestehen j auf welches die Temperatur wenig 
oder gar nicht verändernd einwirkt, also aus einer passenden Neusilber- 
sorte, aus Konstanten (öO^o^u, 40 ^^^Ni) oder dergl. Am einfachsten 
ist es, die wirksame Spule des Instrumentes direkt aus solchem Draht 
zu wickeln, also Kupfer ganz zu vermeiden. Vielfach wird aber dem 
mit Kupferdraht bewickelten Instrument nur ein relativ hoher Neu- 
silberwiderstand vorgeschaltet, was zwar weniger einfach ist, aber 
gestattet, dasselbe Instrument durch Ändern des Vorschaltwiderstandes 
für sehr verschiedene Spannungen brauchbar zu machen. Diese An- 
ordnung ist z. B. bei dem schon erwähnten Torsionsgalvanometer von 
Siemens und Halske benutzt, bei welchem je nach Größe des Vor- 
schaltwiderstandes 1^ eine Spannungsdifferenz gleich 0,001, 0,01, 
0,1, 1 oder 10 Volt anzeigt. 

Neben den soeben besprochenen Voltmetern oder Spannungsmessem, 
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bei denen ein möglichst konstanter Widerstand von einem Strome durch- 
flössen wird und meist durch Bewegung irgend eines Eisenkörpers eio 
Ausschlag entsteht, existiert noch eine andere Art von Instrumenten, 
die auf der Ausdehnung eines feinen Drahtes durch die Stromwftrme 
beruhen, welche Ausdehnung in passender Weise zur Drehung eines 
Zeigers benutzt wird. Das älteste dieser Instrumente ist das von 
Cardew, bei welchem der erwähnte Draht, ein dünner Platinsilberdraht 
ist, mit dessen Enden die beiden Punkte verbunden werden, deren 
Spannungsdifferenz man messen will. Der Draht ist in einer Bohre 
ausgespannt. Damit nur der Strom den Zeiger bewegt, eine Temperatur- 
Veränderung des ganzen Instrumentes aber ohne Einfluß bleibt, ist diese 
Bohre aus einem Eisenrohr, dessen Fortsetzung ein Messingrohr ist, 
hergestellt, so daß die gemeinschaftliche Ausdehnung der des Platin- 
silberdrahtes gleich ist. Änderungen z. B. der Zimmertemperatur, sind 
deshalb ohne Einfluß auf den Stand des Zeigers. Die Teilung ist 
natürlich empirisch hergestellt Etwas später kamen die jetzt sehr 
viel benutzten Hitzdrahtinstrumente von Hartmann und Braun auf, die 
auf den gleichen Prinzipien beruhen, aber handlicher sind, da der Hitz- 
draht sehr kurz ist. 

Beide Instrumente haben den Vorteil, für Gleichstrom und Wechsel- 
strom gleich brauchbar zu sein, da die Strom wärme von der Strom- 
richtung unabhängig ist. Sie flnden daher besonders bei Wechsel- 
strom Anwendung (siehe 5. Kapitel). 

Elektrometer, die für wissenschaftliche Messungen zu den wich- 
tigsten Instrumenten gehören, werden für Wechselstrom manchmal, aber 
fast nie für Gleichstrom angewendet. — 

Nachdem im bisherigen das Wichtigste über die bei Gleichstrom 
benutzten Meßinstrumente für Stromstärke und -Spannung angegeben 
worden ist, bleibt nur noch übrig, einiges über die einfachsten der- 
jenigen Meßmethoden anzugeben^ welche nicht in einer einfachen Ab- 
lesung der Instrumente bestehen. 

Eine viel angewandte Beziehung ist durch die im Anfang dieses 
Kapitels angegebene Gleichung 

jE'= iw 

dargestellt. 

Man bestimmt mit Hilfe derselben z. B. starke Ströme, indem man 
die Spannungsdifferenz E mißt, welche der Strom an den Enden eines 
von ihm durchflossenen genau bekannten Widerstandes w erzeugt Aus 
E und w gibt dann die Gleichung den Wert von i. Vorausgesetzt 
ist dabei, daß das Anlegen des Voltmeters an die Enden von w nur 
verschwindend wenig Strom ableitet. 

Ferner werden in ganz ähnlicher Art sehr hohe Widerstände er- 
mittelt, indem man den Strom mißt, den eine bekannte, möglichst große 
EMK.' E in ihnen erzeugt. Man könnte auch sehr kleine Widerstände 
so messen, indem man einen bekannten möglichst starken Strom durch 
sie fließen läßt und die Spannungsdifferenz an den Endpunkten be- 
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stimmt, doch muß man dami eben einen sehr starken Strom haben 
und genau messen können, was sehr ofb nicht der Fall ist. 

Widerstände mittleren Betrages werden nur dann nach dieser 
Methode gemessen, wenn sie in ihrem Betrage von dem sie durch- 
fließenden Strome abhängen, so z. B. die Widerstände von Bogen- und 
Glühlampen, welche beide kalt und von richtigem Strome durchflössen 
sich ganz verschieden verhalten. Auch hier ist darauf zu sehen, daß 
nur ein ganz geringer Teil des vorhandenen Oesamtstromes i durch den 
SpaDuungsmesser fließt. Ist dieser Teil irgend erheblich, so muß sein 
Betrag aus der abgelesenen Spannung und dem bekannten Widerstand 
des Spannungsmessers berechnet und von dem Gesamtstrom abgezogen 
werden. Oder man schaltet Strommesser und zu messenden Widerstand 
hintereinander und mißt die Spann angsdifferenz an den äußeren End- 
punkten dieser Kombination. Die obige Gleichung gibt dann als w 
die Summe des zu messenden Widerstandes und desjenigen des Strom- 
messers. 

Bei allen diesen Messungen sind zwei verschiedene Bestimmungen 
nötig. Ist der benutzte Strom nicht ganz konstant, so müssen die 
beiden Ablesungen möglichst genau gleichzeitig ausgefüht werden, oder, 
wenn das nicht möglich ist, z.B. wenn nur ein Beobachter vorhanden 
ist, wenigstens abwechselnd wiederholt werden, so daß man von beiden 
Größen möglichst ein ander entsprechende Werte erhält. 

Gewöhnliche Widerstände von mittlerer Größe werden ganz vor- 
wiegend mit der Wheatstoneschen Brücke gemessen, deren Anordnung 
schematisch in der nebenstehenden Figur 
enthalten ist. a, h, c, d sind vier 
WidersiÄnde, ein Galvanometer oder 
Galvanoskop und E eine passende Strom- 
quelle. Die Messung beruht auf der be- 
kannten Regel, daß der Strom in O ver- 
schwindet, wenn 

a\h = cid. 

Zur Ausführung dieser Messung sind 
eine ziemliche Anzahl Instrumente kon- 
struiert worden, auf deren Einrichtung Fig. 10. 
hier nicht näher eingegangen werden 

kann. Das wohl am meisten angewendete derselben ist, wenigstens in 
Deutschland, das Universalgalvanometer von Siemens & Halske, mit 
welchem man mit für die Praxis reichlich genügender Genauigkeit von 
etwa 0,002 bis 30000 £1 messen kann. Es enthält die nötigen Hilfs- 
widerstände und das Galvanometer in einem Apparat vereinigt. 

In Ermangelung eines solchen Instrumentes genügt für eine Wider- 
standsmessung auch irgend ein Galvanometer und ein Widerstandskasten, 
der verschiedene Widerstände in passender Anordnung enthält. Für 
die zwei anderen in der Brückengleichung vorkommenden Widerstände 
kann man irgend welche Drahtwiderstände w^ und w^ nehmen, deren 
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Wert nicht bekannt zu sein braucht. Mit diesen stellt man die Brückest J^i- 
komblnation einmal so zusammen, daß a der zu messende Widerstais- ^^ 
b der Widerstandskasten, c ^ w^ und d = w^ ist, und ändert b so laa^'^' 
bis der Strom i|i O verschwindet Dies sei der Fall fELr b » ^^r 
Dann wiederholt man die Einstellung mit der Anordnung a =■ j^* 
b = n^, c = w^f d = w^, und erhüt für die beiden Einstellungen 
Gleichungen 



woraus folgt: 






x= ^n^n^. 



Die Benutzung der Wheatstoneschen Brücke in der hier angeg"^ 
benen Art setzt voraus, daß in keinem der vier Brückenzweige eii:i- 
EMK. vorhanden ist. Man kann also auf diesem Wege den Wide:»^' 
stand von Elektrolyten, in denen der Strom eine elektrische Gegenkraft 
hervorbringt, nicht messen. Um dies doch ausführen zu können, mu^ 
man den Brückenapparat insofern abändern, daß man statt der Batterie 
eine Wechselstromquelle, z. B. die sekundäre Spule eines kleinerx^ 
Funkeninduktors benutzt, und statt des Galvanometers ein Telephoix 
einschaltet. Auch müssen die benutzten Widerstände bifilar, d. h. so 
gewickelt sein, daß jeder Draht in ihnen in gleich vielen rechts herum 
und links herum gehenden Windungen verläuft, die dicht beieinander 
liegen. Es ist dies jetzt wohl bei allen be-sseren Widers tandskästen der 
Fall. Bei der Messung ändert man die Einstellung des Apparates, z. B. 
die Stellung des Röllchens am Universalgalvanometer ^] so lange, bis das 
Telephon ganz schweigt oder dem Schweigen am nächsten konmoit. 

Die Berechnung von Widerständen geschieht stets nach den 
im Anfang dieses Kapitels angeführten Gleichungen und zwar gewöhn- 
lich für eine Temperatur von 15^ C. bei Metallen und von 18^0. 
bei Elektrolyten. Für Kupferdrähte finden sich die Resultate in Ta- 
bellen zusammengestellt in vielen Schriften, z. B. im oben erwähnten 
Hilfsbuch für die Elektrotechnik und im Kalender für den Elektro* 
techniker. — 

Die Messung elektromotorischer Kräfte an stromlosen 
Apparaten, offenen galvanischen Batterien und dergl. geschieht durch 
einfaches Anlegen eines Spannungsmessers an die Pole des Apparates. 
Nur muß hierbei der Widerstand des Instrumentes sehr groß gegen 
den des zu prüfenden Apparates sein, damit man den in ihm fließenden 
Strom vernachlässigen kann. Anders verläuft die Messung, wenn die- 
selbe ausgeführt werden soll, während der betreffende Apparat (Dynamo- 
maschine, Element, Zersetzungszelle] dabei von einem irgend erheblichen 
Strome durchflössen wird. Die Messung liefert hier nicht die gesuchte 



^) Nur muß man hierzu an das Universalgalvanometer ein Telephon an* 
schließen. Siehe Elektrotechnische Zeitschrift 1890, S. 435. 
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Kraft Et sondern die Klemmenspannung P, d. h. die Spannungs- 
Differenz zwisohen Eintritts- und Aastrittsklemme. 

MiBt man an einer Stromquelle, so entsteht die E[lemmenspannung 
^ dadurch, daß ein Teil von E dazu verwendet wird, den Strom i 
^Urch den Widerstand der Stromquelle hindurch zu treiben. P ist dann 
der hierzu nicht verbrauchte Anteil von jE7, d. h. es ist 

E= P+ iw. 

Fließt dagegen der Strom entgegengesetzt Ey d. h. entgegen- 
S'esetzt der Richtung, welche ein von E erzeugcer Strom haben würde, 
^o dient die gemessene Klemmenspannung sowohl dazu, den Strum i 
dorch den Widerstand w zu treiben, als auch E zu überwinden, d. h. 
es ist 

P= E + iw oder E= P—iw, 

X>er letztere Fall tritt ein, wenn die in einem elektrischen Motor, 
Biner Zersetzungszelle oder dergl. wirkende Gegenkraft bestimmt 
'Werden solL 

Natürlich muß in allen diesen Fällen w stets mit demjenigen 
ßetrage eingesetzt werden, den es zur Zeit der Messung von P 
hatte, vor allem so, wie es der Temperatur, die dabei herrschte, ent- 
spricht. 

Eine letzte Größe, deren Wert zu bestimmen ist, ist die elek- 
trische Arbeit, welche der Strom in irgend einem Apparate oder 
Leitungsteile in der Sekunde leistet. Bei Gleichstrom findet direkte 
Messung dieser Größe selten statt, da hier die Berechnung sehr einfach 
nach der Formel 

Ä = Ei oder Ä = i^w Watt 

auszuführen ist und man die Größen E, i und w leicht messen kann. 

Der Ausdruck Ei wird benutzt, wenn es sich um die Leistung 
einer Stromquelle oder die in einem Motor verbrauchte elektrische 
Arbeit handelt, der Ausdruck i^w, wenn die lediglich auf Überwin- 
dung des Widerstandes w verwendete, in Wärme verwandelte, Arbeit 
zu finden ist. 

Dieser Ausdruck i^ w läßt sich, wenn der durchflossene Leiter pris- 
matische oder zylindrische Form hat, in eine für manche Anwendungen 
bequemere Form bringen. Ist nämlich A die Stromdichte in Ampere 
pro Quadratmillimeter des Querschnittes 5^, so ist i = qA und man 
erhält 

A = i^w =q^ A^ ' = A^olq. 

Ist die Länge l in Metern, q in Quadratmillimetern gegeben, 
so ist Iq das Volumen v des Leiters in Kubikzentimetern, und man 
kann schreiben 

A = A^QV, 
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worin (> der Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge and 1 qxzna m 
Querschnitt in Ohm ist. 

Für Kupfer endlich ist q für gewöhnliche Temperatur 1/^ 7- 
Ferner ist, wenn der Draht O Kilognunm wiegt, v = 1000 (j/8,94 C5C5 Jm 
und man erhält durch Einsetzen dieser Werte 

^ = J^. — . — —- = 1,96 J«Ö Watt 
57 8,94 ^1 ^^ ^ 

oder genügend genau A = 2 J^ O Watt. 

Diese Gleichung ermöglicht also, die in einer Kupferleitung v^^s^- 
brauchten Watt aus Stromdichte und Kupfergewicht zu berechnen. 



Viertes Kapitel. 

Gleichstrommasclmien. 

I. Die Anker. 

Die Wirksamkeit aller stromerzengenden Maschinen beruht darauf, 
daß elektrische Leiter in entsprechender Zahl so durch ein kräftiges 
Hiagnetisches Feld geführt werden, daß in ihnen eine elektromotorische 
Kraft induziert wird. Die verschiedenen Maschinen unterscheiden sich 
xxiir dadurch, wie erstens das magnetische Feld erzeugt wird und 
"W-elches zweitens Zahl und Anordnung der bewegten Leiter ist. 

Die Erzeugung des Feldes ist zuerst durch kräftige Stahlmag- 
nete ausgeführt worden (Magnetmaschinen). Da aber Stahl- 
magnete im Verhältnis zu ihrer Größe gegenüber den Elektromagneten 
nur wenig Magnetismus haben, auch ihre Krafb nicht auf die Dauer 
nnverändert behalten, so werden sie jetzt kaum noch anders als bei 
kleinen Maschinen für Handbetrieb verwendet, für größere sind jetzt so 
gut wie ausschließlich Elektromagnete im Gebraudb. Diese wer- 
den entweder durch einen anderswo erzeugten Strom erregt, oder es 
dient der in der Maschine selbst erzeugte Strom zur Erregung. Ersteres 
ündet in sog. Wechselstrommaschinen Anwendung, weil deren 
fortwährend die Richtung wechselnder Strom nicht ohne weiteres zum 
Erregen von Elektromagneten benutzt werden kann, letzteres ist bei den 
Gleichstrommaschinen die Regel. Die Wirkungsweise dieser zwei 
Maschinenarten ist eine sehr voneinander verschiedene, obwohl beide 
von denselben Grunderscheinungen ausgehen. Jetzt sollen zunächst die 
Gleichstrommaschinen näher betrachtet werden. 

Li diesen ist der Hergang bei der Stromerzeugung folgender. 
Beim Beginn der Bewegung der Maschine ist in den Elektromagnet- 
kemen nur der in jedem Eisen vorhandene sehr geringe Magnetismus 
wirksam. Derselbe erzeugt nur ein sehr schwaches Feld und der 
Strom in den Drähten, welche durch das Feld bewegt werden, ist eben- 
falls nur schwach. Wird dieser aber in der entsprechenden Richtung 
in die Bewickelung des Elektromagnetes geleitet, so verstärkt er 
dessen Magnetismus, das verstärkte Feld erzeugt stärkeren Strom u. s. w., 
bis ein weiteres Zunehmen beider durch verschiedene Ursachen, beson- 
ders abnehmende Empfänglichkeit des Eisens für weitergehende Magne- 
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tisierang, Zunahme des Leitungs Widerstandes mit der Temperatd-^ 
endlich wachsende Gegenwirkung der Ankerströme verhindert wird. 

Diese Art der Stromerzeugung wurde kurz hintereinander anfac^l 
1867 erst von Werner Siemens, dann von Wheatstone gefnnda^^ 
Während aber ersterer den vollen in den bewegten Leitern erzeugte ^ 
Induktionsstrom ungeteilt durch die Elektromagnetwickelung und dan^^ 
durch die äußere Leitung führte, teilte Wheatstone den Induktion^^ 
ström und führte nur einen kleinen Teil desselben durch die Elektro^ 
magnet Wickelung, welche demnach einen Nebenschluß zum äußere:^: 
Strom bildet. Es entstanden so gleich anfangs die beiden HauptarteK:] 
der Dynamomaschine, die Hauptstrommaschine und die Neben — 
Schlußmaschine. 

Der wichtigste Teil dieser Maschinen ist der Anker, derjenige 
rotierende Körper, welcher die der InduktioQ ausgesetzten Drähte trägt - 
Ee gibt gegenwärtig eine sehr große Anzahl von AnkerkonstruktioneD ., 
so daß es hier nicht möglich ist, einen vollständigen Überblick überr 
dieselben zu geben. ^) Es muß hier genügen , die beiden häufigsteiB. 
Ankerkonstruktionen, den Binganker und den Trommelanker im. 
ihrem Wesen zu erläutern. Glücklicherweise sind nach diesen beiden. 
Grundformen die Anker der meisten Maschinen gebaut, alle anderen. 
Konstruktionen treten gegen sie sehr zurück. 

Der Binganker, den zuerst Pacinotti, später Gramme erfunden hat, 
sowie der von v. Hefner- Alten eck konstruierte Trommelanker gehören 
beide in die Klasse der Anker mit geschlossener Wickelung. Bei 
ihnen bildet die Gesamtheit der auf dem Anker befindlichen Leiter eine 
in sich zurücklaufende Leitung, einen auch ohne Anschluß einer äuBeren 
Stromleitung geschlossenen Kreis, im Gegensatz zu den Ankern mit 
offener Wickelung (Brush, Thomson-Houston), bei denen erst durch An- 
legen der äußeren Leitung ein geschlossener Kreis entsteht. 

Die geschlossenen Wickelungen sind, wenn absolut fehlerfrei her- 
gestellt, stets so angeordnet, daß, wenn keine äußere Leitung an sie 
angeschlossen ist, in ihnen trotz der vorhandenen in sich geschlossenen 
Bahn kein Strom entsteht, d. h. daß die in den einzelnen Teilen der 
Anker Wickelung entstehenden EMKräfte sich gegenseitig aufheben, ganz 
so wie bei zwei gleichen einander entgegengeschalteten galvanischen 
Batterien. Wäre diese, übrigens auch aus anderen Gründen notwendige 
Anordnung nicht vorhanden, flösse also im Anker schon an sich ein 
Strom von merklicher Stärke, so würde eine äußere Leitung nur einen 
Nebenschluß zum Anker bilden, man könnte also wenigstens bei irgend 
höherem Widerstand dieser Leitung stets nur einen Teil des erzeugten 
Stromes ableiten^ der Best würde im Anker selbst seinen Bückweg 
finden. 

Gemeinsam den meisten Ankern ist femer der Umstand, daß der 



^) Das Vollständigste über Anker wickeluDgen findet sich in: E. Arnold, 
Die Ankerwickelungen der Gleichstromdynamomaschinen. 3, Aufl. Berlin 1899. 
Sehr klar und wesentlich kürzer ist ferner der betreffende Abschnitt in G. Kapp, 
Dynamomaschinen für Gleich- und Wechselstrom. Berlin 1899. 



£apferdraht derselben auf eioea Eisenkern gewunden ist, und äaä 
diaser sich drehende Eisenkern nicht massiv ist, sondern entsprechend 
dem Kapitel 2, 8. 26 Gesagten aus einzelnen Teilen, Blechen oder 
I^rShten besteht. Diese sind so angeordnet, dati in ihnen die mag- 
aetigchen Kraftlinien sich mCgUchst leioht entwickeln können, Wirbel- 
strOme .aber möglichst vollständig verhindert werden, Sie müssen also 
ibr« Längseratreckung in der Richtung der Kraftlinien haben. 

Der Grammesche Bing, der zunltchst in seiner Wirkung bei 
8ia«r zweipoligen Maschine betrachtet werden soll, ist in diesem Falle 
SO zwischen den beiden Polen angebracht, daß diese sich einander 
gregeuaberatehen. Der Verlauf der Krofthnien ist in Ftg. 11 an- 
SeÖAbert dargestellt, und man siebt, daß in A and E die Kraft- 
iüiienzahl im Querschnitte des Ankereisens am größten, in und Ö 
Rleich NnU ist. 

Die Lage der Kraftlinien ist nach allen vorliegenden Beobachtungen 
davon, ob der Ring in Ruhe ist oder sieh dreht, so gut wie voll- 
Icommen anabhängig, solange nämlich keine Strombildung von einiger 
Starke im Bing stattfindet. 

Denkt man sich nun um den Ring einen in sich geschlossenen 
Drahtring gelegt (wie in B), und IftBt denselben mit oder ohne den 
SlBenkern sich rechts herum, also in der Pfeitrichtung, gleichförmig 
fortbewegen, so nimmt von B nach C die Zahl der vom Draht um* 
schlossenen Kraftlinien ab. In der Richtung der Kraftlinien, also von 
^ ans gesehen, maß demnach ein rechts hemm, d. h. ein dem bei B 




Fig 



Fig. 12. 



angegebenem Pfeile folgender Strom entstehen. Kommt der Drahtring 
auf seinem Wege auf die andere Seite von C, also nach D, so nimmt 
die Zahl der eingeschlossenen Kraftlinien bis nach E wieder zu, der Strom 
muß also von N ans gesehen links herum gehen, was aber, da man 
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jetzt von N aus die andere Seite des Drahtringes sieht, darauf hlnans- 
kommt, daß anf der ganzen oberen Ringhälfte die Stromrichtong die- 
selbe bleibt, d. h. der Strom fließt überall auf der oberen Binghftlfte 
vom radial nach außen und auf der Außenseite des Ringes nach 
hinten. ^) Oanz ebenso folgt fär die untere Hälfte des Ringes E OA, 
daß der Drahtring hier bei seiner Bewegung entgegengesetzt wie oben, 
d. h. auf der Vorderseite radial nach innen, auf der Außenfläche aber 
nach vorn durchströmt wird. 

Nimmt man jetzt statt des geschlossenen Ringes einen offenen, so 
kann kein Strom entstehen, da aber die Kraftlinien von den einzelnen 
Teilen des Drahtstückes ganz wie vorher geschnitten werden, so ent- 
steht auch dieselbe EMK. wie vorher. Diese kann aber jetzt nur die 
entsprechende positive und negative Spannung an den Enden des Draht- 
stückes erzeugen, und zwar muß, wenn der Draht, wie in der Fig^ 
bei H angedeutet, ähnlich einem Umgänge einer rechtsgängigen Schrauben- 
linie geformt ist, das Ä zugekehrte Ende positiv, das E zugewendete 
negativ sein. Der Draht verhält sich auf seiner Kreisbewegung ganz 
wie ein galvanisches Element, das &\if ACE mit dem negativen, auf 
EOA mit dem positiven Pol vorausgeht. Ist alles vellkommen 
symmetrisch zuAE und C angeordnet, so sind die Kräfte im Draht- 
stück aneinander entsprechenden Stellen der beiden Ringhälften, z. B. 
in B und B^ in D und F ihrem absoluten Werte nach genau gleich. 

Wird endlich der Eisenring auf seiner ganzen Oberfläche so mit 
Draht bewickelt ^ daß dieser eine ganz gleichförmige Schraubenlinie 
bildet und in sich zurückläuft, wie in Fig. 12 angedeutet, so werden 
die beim offenen Drahtring zeitlich nacheinander auftretenden Kräfte 
alle gleichzeitig vorhanden sein. Da aber die za ^j^ symmetrisch 
liegenden Teile stets gleiche, jedoch über und unter AE m Beziehung 
auf die Umdrehungsrichtung entgegengesetzt gerichtete Kräfte enthalten, 
so heben sie sich im ganzen Drahte auf, es entsteht kein Strom in 
ihm, sondern nur bei A eine positive, bei E eine negative Spannung, 
beide entsprechend der Summe der auf einer Ringhälfte vorhandenen 
EMKräfte. 

Oanz genau gilt freilich der Satz, daß beide Ringhälften stets 
einander gleiche Kräfte ergeben, nur für eine gerade Anzahl von Draht- 
windungen, denn dann entspricht in jeder Stellung des Ankers jeder 
einzelnen Windung der unteren Hälfte, eine ganz gleichen Kräften aus- 
gesetzte in der oberen Hälfte. Bei einer ungeraden Anzahl von 
Windungen ist Gleichung nur vorhanden, wenn eine der Windungen 
in der Ebene A E liegt, allein bei einigermaßen zahlreichen Windungen 
kommen die bei anderen Ringstellungen bestehenden Ungleichheiten 
ihrer Kleinheit wegen nicht in Betracht. 

Dasselbe gilt von dem Betrage der an den Punkten A und E 



^) Bei allen folgenden Figuren ist stets Rotation im Sinne des Uhrzeig^ers 
angenommen, die induzierte EMK. ist also bei einem Nordpol stets auf der 
Ankeraußenfläche nach hinten, beim Südpol nach vom gerichtet. 
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suAistetideQ Spannimgen oder der EUK. des Biugea. Auch diese ist nicht 
Bbeng konetant. Sie erreicht zvrar genaa denselbea Wert wieder, 
wenn von einer bestimmten Anfangsetellaag ausgehend der Bing sich 
W weit gedreht hat, daß die Bewidtelnng gerade um den Abstand 
iweier Naohbarwindangen fortgerückt ist, allein zwischen diesen beiden 
Lagen kann die Kraft im allgemeinen nicht genau denselben Wert 
haben. Die Schwankungen sind aber bei der üblichen Anzahl von 
Windungen (oder Wickelangsabteilongen] jederzeit ganz unerheblich, 
b«60Dders da, wenn der Bing nicht nur Spannung, sondern Strom gibt, 
die jeder StrombideruDg entgegenwirkende Selbstinduktion des Ringes 
krfiftig ausgleichen hilft. 

Um mit Hilfe des /.wischen Magnetpolen rotierenden Binges einen 
Strom zu erhalten, kann man einfach auf den beiden Punkten A und JE des 
Binges federnde Bleche oder aus Draht hergestellte Bürsten schleifen lassen. 
Da aber hierzu die Drahtbewickelung des Ringes nach außen metallisch 
S«n muß, d. h. nicht mit einer isolierenden Schicht bedeckt sein darf, 
außerdem das ununterbrochene Reiben der Bürsten auf der Wickelung 
notwendig eine wenn auch geringe Abnutzung hervorbringt, so wird 
diese Ableitung durch unmittelbar auf der Wickelung schleifende Bürst«n 
nur selten angewendet, eigentlich nur an den sog. Innenpolmaschinen 
(bei denen die Magnetpole sich im Innern des Ringes befinden), wenn 
deren Bewickelung der erzeugten hohen Stromstärke wegen aus Knpfer- 
sUben von so hohem Querschnitt besteht, daß dessen Yermindemng 
dorch eine geringe Abnutzung keine große Bedeutung hat. 

In der Begel wird ein sog. Kommutator, auch Kollektor ge- 
nannt, angewendet, ein zur Achse konzentrischer Zylinder neben dem 
Bing, bestehend ans soviel voneinander 
isolierten achsenparallelen Teilen, (La- 
mellen), als abzuleitende Punkte an der 
Bingbewiokelung vorhanden sind. Die 
Lamellen sind der Reihe nach mit diesen 
abzuleitenden Punkten verbunden (Fig. 
13), und die ableitenden Bürsten liegen 
nun stfitt auf der ßingwlckelung auf 
den entsprechenden Stellen des Kommu- 
tators auf. Das Material der Lamellen 
ist jetzt gewöhnlich Bronze oder Kupfer, 
seltener Eisen. Die Isolation zwischen 
ihnen besteht aus Preßspan oderQlinuner, 
seltener Luft. Im letzteren Falle stehen 
die nur einseitig festgeschraubten Teile 
frei nebeneinander, was zwar eine 
leichte Beinigung der Zwischenräume 
gestattet, aber das bei etwaiger un- 
gleicher Abnutzung manchmal nötige 
Abdrehen des Kommutators erschwert, da die Teile unter dem Dreh- 
stahle stets etwas nachgeben. 




Pig. 13. 
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Zwischen je zwei benachbarten EoUektorteilen liegt mindestens je 
eine Windung der Bingbewickelung, gewöhnlich aber mehrere, besonders 
wenn etwas höhere Spannung erzeugt wird und deshalb eine größere 
Drahtlänge der induzierenden Wirkung des Feldes auszusetzen ist. Man 
hat dann ebensoviel Wickelungsabt^ilungen wie Kollektorteile. Später 
wird sich zeigen, daß es im allgemeinen zweckmäßig ist, möglichst 
wenig Windungen in jeder Abteilung zu haben. 

Hervorzuheben ist noch, daß die den Strom aus dem Ringe ab- 
leitenden Bürsten jedesmal, wenn sie über eine Lücke zwischen zwei 
Kommutatorteilen weggleiten, für einen Moment beide Teile leitend 
miteinander verbinden, also die dazwischen liegende Wickelungsabteilung 
kurz schließen. Findet das genau in dem Moment statt, in dem die 
Wickelungsabteilung den Punkt A^ Fig. 12, passiert, wo also die 
Kraftlinienzahl im Eisen sich momentan nicht ändert, so ist die Ab- 
teilung ohne EMK., also stromlos, während vorher der Strom der 
unteren Ringhälfte, später der der oberen Ringhälfte durch die frag- 
liche Abteilung nach A fließt. Es findet also eine Stromumkehr beim 
Passieren von A statt, und zwischen den beiden entgegengesetzten 
Strömen liegt eine kurze stromlose Zeit, vorausgesetzt, die Bürste be- 
rührt genau in A oder dem entsprechenden Konmiutatorpunkt. Liegt 
der Berührungs- oder Ableitungspunkt nicht wie angenommen, so 
ändert sich während des Kurzschlusses die von den Windungen der 
Abteilung umschlossene Kraftlinienzahl, es muß also ein entsprechender 
Strom entstehen. Später wird sich zeigen, daß eine Lage des Ab- 
leitungspunktes dieser letzteren Art, und zwar vom induktionsfreien 
Punkt aus in der Bewegungsrichtung verschoben, das Richtige ist, wenn 
die Stromableitung ohne Funkenbildung vor sich gehen soll. 

Als selbstverständlich ist endlich noch zu erwähnen, daß der durch 
die Bürste abgeleitete Strom die Summe der von beiden Seiten der 
Ableitungsstelle zufließenden Ströme, also der Strom in jeder Ring- 
hälfte die Hälfte des aus der Bürste austretenden Stromes ist. 

Die Trommelwickelung unterscheidet sich von der Ring- 
wickelung dadurch, daß die ganze Wickelung auf der Außenseite des 
Ankerkerns aufliegt, daß keine Drähte durch das Ankerinnere hindurch- 
gehen. Es ergeben sich daraus einige Schwierigkeiten, infolge deren 
diese Art der Wickelung im allgemeinen etwas weniger leicht zu über- 
sehen ist als die Ringwickelung. 

Während man bei Herstellung der letzteren, vorausgesetzt man 
wollte sie aus einem langen zusammenhängenden Drahte herstellen ^j^ 
so lange fort wickelt, bis der ganze Ringe mit Draht Windungen bedeckt 
ist, hat man bei Trommel wickelnng, wenn man hier ebenso verfahren 
wollte, dann erst die Hälfte der Wickelung vollendet, wie sich aus 
Fig. 14 ergibt, in welcher die Trommel parallel der Achse gesehen 



*) In Wirklichkeit wird jede Abteilung ans einem für sie gerade hin- 
reichenden Drahtstück gewickelt und die Verbindung der Enden untereinander 
und mit den Kommutorteilen erst nach Vollendung des Wickeins vorge- 
nommen. 
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dargestellt ist. Die aof der Äaßen&che liegenden Drähte sind durch 
die Punkte 1 — 12 dargestellt, die hinteren Quer Verbindungen darch 
gestrichelte, die vorderen durch ausgezogene Qerade. Es ist angenommen, 
daß die Wickelung in 1 nach hinten, dort nach 2, in 2 nach vom, 
hier nach S u. s. w. bis 12 fortschreite, öeht die Drehung in der 
Pfeilrichtnng vor sich, so gibt die Induktionsregel (S. 22), daß die 
EMK. in den Drähten, 1, 3, 5, 7 und 9 nach hinten, in 2, 4, «, 8 
und 10 nach vom gerichtet ist, d. h. dafi alle Kräfte gleiohraäflig 
dahin wirken, in 12 eine positive, in 1 eine negative Spannung zo 
erzengen. Sie heben sich also jetzt nicht auf, und da außerdem die 
ganze Wickelung durch die einseitige Lage der vorderen Querverbin- 
dnugen sehr unsymmetrisch ist, so ist die gezeichnete Art der Wicke- 
lung nicht zu brauchen. Man erh&lt aber sofort etwas Brauchbares, 





Fig. U. 



Fig. 16. 



wenn man in ganz gleicher Art weiter wickelt, bis man ein zweites 
Mal den ganzen Zjlindenunfang durchlaufen hat, d. h. bis ganz wie 
bei der Rbgwickelnng die Ebene, in der die Wickelnog erfolgt, sich 
einmal um 360'^ gedreht hat, Fig. 15. Der einzige, wenn auch ge- 
ringe Obelstand besteht dann noch darin, daß die Drähte der zweiten 
Lage, weil sie ttber die erste we^^eben, sämtlich etwas iBnger werden, 
und die in ihnen induzierte EMK. ist daher etwas größer als in der 
ersten Lage. Die Möglichkeit, dies auszugleichen, ist vorhanden. Man 
muß nur die einzelnen Windungen, jede aus einem Längsdraht und 
dem gegenüberliegenden bestehend, nicht durch anunterbrochen s Wickeln 
auflegen, sondern einzeln, jede aus einem besonderen Drahtstäck be- 
stehend, und nach Aufbringen aller Windungen ihre Enden so ver- 
binden, daß stets eine äußere und eine innere Windung aufeinander 
folgen. Jedoch ist diese Anordnung nicht immer mOglich, wie gerade 
Fig. 15 beweist Denn wollte man hier nach obiger Vorschrift ver- 
binden: 1, 2, 16, 15, 5, 6, 20, 19, 9, 10, 24, 28, so müßte auf die 
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Wiadang 24, 23, die der äaßeren Lage gehtlrt, eine inaare Windung 
folgen, uad diese müßte 2, 1 sein. Diese ist aber schon verbraacht, 
die'Begel ist also nicht dnrchfälirbar. Eine einfache Überlegang zeigt, 
daß das Verfahren brauchbar wird, sobald die Anzahl der Windangen 
in einer Lage ungerade wird, wie Fig. 16 
lehrt, bei welcher 5 Windungen oder 
10 Lttngsdrahte eine Lage bilden, die 
Gesamtzahl aller Längsdrähte (immer in 
jeder Windung nar zwei L&ngBdrfthte 
angenommen) dnrch 4, aber nicht durch 8 
teilbar ist. 

Es braucht wohl kaum hervorge- 
hoben zu werden, daß in den Torgefährten 
Beispielen (Figg. 14, 15 und 16] nur der 
Deutlichkeit wegen so wenig Windungen 
angenommen sind, daß man in der prak- 
tischen Ausführung stets weit mehr an- 
p- jg_ wendet, sowie daß man an Stelle der 

nur aus zwei Längsdrähten mit einer Quer- 
verbindung bestehenden ebenso gut mehrfache Windungen nehmen kann 
und auch gewöhnlich nimmt (z. B. statt der Windung 1, 2 einen wi 
den Punkten 1 und 2 wiederholt um die Trommel gehenden Draht). 
An die Stelle der Einzel windangen treten dann ganz wie heim Ring- 
anker Wickelan gsabteilungen. 

Die Kommntatorlamellen. werden ganz wie beim Binganker an die 
Punkte angeschlossen, wo die einzelnen Windungen miteinander ver- 
bunden sind. In Fig. 16 ist diese Verbindung angegeben. 

Natürlich erfolgt auch beim Trommelanker Kurzschluß einer 
Windung, wenn eine Ableitungsbürste auf die Lücke zwischen zwei 
Kommntatorteilen gelangt und diese also für einen Augenblick direkt 
leitend verbindet, überdeckt z. B. eine Bürste die Lücke zwischen den 
zwei Kommntatorlamellen, welche die eine an die Verbindung der 
Dräkte 1 und 20, die andere an die Verbindung von 18 und 19 an- 
geschlossen ist, so sind die beiden Drähte 19 und 20 miteinander ver- 
bunden, d. h. die Windung 19, 20 ist kurz geschlossen, da 19 und 20 
auf der Bäckseite der Trommel miteinander verbunden sind. Alles, 
was früher über die Wirkung des Kurzschlusses beim Binganker ge- 
sagt wurde, ist daher auch auf den Trommelanker anwendbar. 

Die im vorstehenden beschriebene Art der Trommelwickelung igt 
vielfach im G-ehrauch gewesen, gegenwärtig ist sie aber nur noch wenig 
üblich, weil das Wickeln in zwei Lagen übereinander den Zwischen- 
raum zwischen den Polflächen und dem Ankereisen vergrößert und also 
in den sog. magnetischen Stromkreis emen großen Widerstand einführt, 
d. h. mehr Amperewindungen für die Elektromagnete nötig macht. 
Man wickelt daher die Trommelanker jetzt so, daß diejenigen Windungen, 
welche in der bisher beschriebenen Wirkungsart die zweite Lage bilden, 
zwischen die Windangen der bisherigen ersten Lage fallen alle 
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Windnngeo demnach jetzt in eine Lage an liegen kommen. Gleich- 
zeitig wird so auch vollkommene Gleichheit aller Windnngen erreicht, 
ein weiterer Vorteil dieser Anordnung. Fig. 17 zei^ diese Art der 
Wickelang für eine gerade Anzahl Windungen, (10, d. h. 20 auf der 
Aa&enfl&che der Trommel liegende Dr&hte], Fig. 18 für eine angerade 
Windungszahl (9, d, h. 18 Drähte). Da die Anzahl der Eommutator- 
teile der der Windungen oder Wickeln ngsabteÜun gen gleich ist, so folgt, 
daß bei ungerader Winducgszahl jedem Kommntatorteil diametral gegen- 
fiber eine Lücke liegen muß. Stehen sich also die Bürsten genau 
gegenüber, so wird der Kurzschluß einer Windung durch Üherdecken 
«Der Eommntatorlticke nicht gleichzeitig auf beiden Seiten, sondern 
abwechselnd an einer und der anderen Bürste eintreten, ein Umstand, 
auf den manche Elektriker einen gewissen Wert legen. — 




Fig. 17. 



Von Wichtigkeit ist es, zu Terfolgen, wie in den eben besprochenen 
Ankerwickelungen die einzelnen Wickelungsabteilungen sieb an der Er- 
zeugung der EMK. der Maschine beteiligen, um dies klar darzulegen, 
mögen eine Ring- und eine Trommel Wickelung miteinander verglichen 
werden, welche beide gleichviel Drähte auf der AußenSäche des Ankers 
liegen haben. Die Windungszahl der Trommel ist dann halb so groß 
als die des Ringes. Femer sollen die AußenflSchea beider Anker gleich 
sein und sich zwischen gleichen und gleich stark erregten Elektro- 
magneten drehen. Angenähert kann man endlich annehmen, daß die 
Kraftlinien gleichförmig verteilt aus den Polflächen austreten und sofort 
in das gegenüberliegende Änkereisen gelangen. Dann trägt jeder der 
in einem gegebenen Momente zwischen Pol und Anker sich bewegenden 
Dritbte gleichviel zur EMK. bei, während die außerhalb dieses Zwischen- 
raumes liegenden Drähte wirkungslos sind. 

In den beiden Figuren 19 und 20, welche zwei Anker dieser Art 

Erbsrd, ElektTotaobalk. 2. Aufl. 4 
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darstellen, sind die sicti ergebenden YerhSltnisse unter der Voraassetsung 
eingetragen, daß jeder wirksame Draht eine Spannung 2 erzeugt, und 
daß die negative Bärste (die Punkte, wo die Bürsten anliegen, sind 
durch + und — bezeichnet) zur Erde abgeleitet ist, also die SpaanttngO 
hat. In beiden Figuren geben die außenstehenden Zahlen die auf den 
einzelnen Drähten herrschenden mittleren Spaimungen, die inneren Zahlen 
in Fig. 19 die Spannungen auf den Kommutatorteilen und ihren Zu- 
leitungen. Mau sieht, daß auf dem Ringanker die einander benach- 
barten Drähte höchstens um soviel in der Spannung verschieden sind, 
als der Wirkung eines Drahtes (oder einer Wickelungsabteilung) entspricht, 
and dasselbe gilt von den Kommutatort«i1en und ihren Zuleitungen. 
In Fig. 20 (Trommelanker) geben die innersten Zählen die Spau- 
nnngen auf den QuerTerbindungen der Rückseite (punktiert), die Zahlen, 




Fig. 19. 



Fig. 20. 



welche etwas weiter nach außen stehen, die Spannungen auf den Eom- 
matatorteilen und ihren Zuleitungen. Mau sieht, daß hier zwischen 
benachbarten Außen drahten Spannungsdifferenzea bis zum vollen Be- 
tn^ der in der Maschine erzeugten EMK. vorkommen und auch die 
Differenzen zwischen den auf den Endflächen sich überkreuzenden Quer- 
verbindungen erreichen an mehreren Punkten diesen Betrag. 

Infolge dieser Tatsache, die bei allen Trommelankern wiederkehrt, 
wird die Isolation der Drähte hier in bedeutend höherem Grade in 
Anspruch genommen als beim Bioganker. Handelt es sich daher um 
Erzeugung sehr hoher Spannungea, so ist ersichtlich der Ringanker biecza 
besser geeignet als der Trommelanker, bei welchem ein Durchschlage U' 
werden der Isolation zwischen Nachbardrähteo nicht ausgeschlossen ist. 
Die äußerste Grenze, bis zu der man bei Trommelmaschinen geben 
kann, wird von G. Kapp zu etwa 1000 Volt angegeben. Beim Bing- 
anker ist man bis über das Doppelte hiervon gegangen. 
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Ein weiterer unterschied zwischen Ring- und Trommelanker liegt 
in dem Verhältnis der für die Induktion wirklich nutzbar gemachten 
Drahtlänge zur ganzen Länge. In beiden Fällen ist (bei den gewöhn- 
lichen Maschinen mit außenliegenden Elektromagneten) nur der Draht 
voll wirksam, welcher auf der Außenfläche des Ankers liegt. Wenig 
oder gar nicht wirksam ist der Draht der Stirnflächen und beim Bing- 
anker der im Ringinnern liegende. Ein Anker wird um so besser sein, 
je weniger nutzlosen, nur den Maschinenwiderstand vermehrenden Draht 
er hat, einen je geringeren Bruchteil des Ganzen die Querverbindungen 
und inneren Drähte ausmachen. Es ist klar, daß demnach für kurze 
Anker von großem Durchmesser die Ringwickelung die bessere sein 
muß, daß dagegen die Trommel wickelung für längere Anker von 
kleinerem Durchmesser den Vorzug verdient. 

Einen entschiedenen praktischen Vorzug hat endlich der Ringanker 
dadurch, daß es bei ihm möglich ist, etwa schadhaft gewordene Wicke- 
lungsabteilungen erneuern zu können, ohne die übrigen abnehmen zu 
müssen. Beim Trommelanker machen die Überkreuzungen der Quer- 
verbindungen das unmöglich. 

Handelt es sich um sehr hohe Leistungen, so werden Maschinen 
mit mehr als zwei Polen verwendet. Bei diesen mehrpoligen Maschinen, 
welche natürlich stets eine gerade Anzahl von Polen haben, und bei 
denen fast ausnahmslos ungleichnamige Pole^) aufeinander folgen, ist 
die Wirkung zweier aufeinander folgender Pole ganz dieselbe wie die 
einer zweipoligen Maschine. Es stellt also die mehrpolige Maschine 
gewissermaßen eine Vereinigung von so viel zweipoligen Maschinen dar, 
als Polpaare vorhanden sind. Genau» so, wie man bei galvanischen Ele- 
menten verfuhrt, indem man sie je nach dem verfolgten Zweck parallel 
oder hintereinander schaltet, kann man nun auch bei solchen Maschinen 
die Wirkung der einzelnen Polpaare verschieden kombinieren, und es 
entstehen so besondere Wickelungsarten der Anker, die man als solche 
mit Parallelschaltung und mit Reihenschaltung bezeichnet, erstere für 
Erzeugung starker Ströme, letztere für höhere Spannung in Anwendung. 

Ein spezielles Eingehen auf die hierher gehörigen Ankerwicke- 
lungen würde weit über den Zweck der vorliegenden Schrift hinaus- 
führen, es muß in betreff des Näheren auf die schon früher, S. 42, 
angeführten Bücher verwiesen werden. Hier muß es genügen, an 
einigen Beispielen zu zeigen, daß solche Wickelungen ausgeführt werden 
können und dabei auf einige Eigenschaften solcher Anker hinzuweisen. 

In den Figuren 21, 22, 23 und 24 sind zwei Ring- und zwei 
Trommelanker dargestellt und zwar wie in den bisherigen ähnlichen 
Figuren so, wie sie in der Achsenrichtung von der Kommutatorseite 
aus gesehen sich zeigen. Überall ist der Deutlichkeit wegen nur eine 



') Auf der Berliner Ausstellung yon 1896 war eine von Lahmeyer gebaute 
Maschine ausgestellt, bei der auf je zwei benachbarte Nordpole je zwei Südpole 
folgten, und welche zur Speisung eines Dreileitersjstems dienen sollte. 

4* 
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kleine Wiudangszahl angenotnmeo, eine UmdrehnngsrichtnDg im Sinne 
dns Uhrzeigers voraasgesetzt und jeder Kommutatorpunkt, an welchen 
eine Bürste angelegt werden kann, durch das entsprechende Vorzeichen 
kenntlich gemacht. Die Richtung der induzierten EMK. geht dann vor 
jedem Nordpol nach hinten, vor jedem Südpol nach vorn. Um die 
Verteilung der Spannung zu veranschaulichen, ist ferner wieder an- 
genommen, daß die negativen Bürsten abgeleitet sind, also die Spannung 
Null haben, und daß jeder wirksame Draht zu der entstehenden EMK. 
den Betrag 1 (in irgendwelchem Maße gemessen) beiträgt. Die sich 
so ergebenden Spaonongen sind auf den zu den Kommutatorteilen 
fährenden Verbin dangsd iahten notiert. 

Fig. 21 zeigt den Ringanker einer vierpoligen Maschine mit 
Parallelschaltung. Man sieht, daß die Wirkung sich in nichts von 
der für zwei Pole unterscheidet und nur die Verteilung der Spannnng 
eine andere ist. 




Fig. 21 



Fig. 22. 



Fig. 22 stellt für eine vierpolige Maschine einen Trommelanker 
mit Parallelschaltung dar. Die Bewickelung desselben kann man sich 
dadurch entstanden denken, daß die Wickelung eines Ankers für zwei 
Pole an einer Stelle durchschnitten und nun statt auf dem Umfang 
des bisherigen Ankers auf dem balben Umfang eines Ankers von 
doppelter Größe ausgebreitet wird, und daß man die so erst zur Hftlfte 
fertige Wickelung in der Art wie das schon vorhandene fortfährt 
Natürlich liegen sich jetzt die Drähte einer Windung nicht mehr ganz 
oder nahezu diametral gegenüber und auch alle Querverbindungen sind 
dementapreehend zu Sehnen der Endkreise geworden. 

In Fig. 23 ist für eine seohspolige Maschine ein Ringanker mit 
Beihenschaltung dargestellt, in Fig. 24 eine solche Trommel wickelung 
für vier Pole. Bei beiden ist die Wickelung so geführt, daß man von 
irgend einem Drahte (oder einer Wickelungsabteilung aus) nicht zum 
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benachbarteD Drahte übergebt, sondern zu einem Drahte, der sich beim 
Riaganker vor dem nächsten gleichnamigen Pole, beim Trommelanker 
vor dem Nacbbarpole in ungefilhr gleicher Lage befindet, also eine ganz 
ähnliche EMK, erzeugt wie der erste Draht. 

Während man also bei Parallelscbaltong den Anker so wickelt, 
daß man bei Herstellang der Wickelung nur einmal den ganzen Anker 
umkreist, muß man bei Reihenschaltung, bei der jeder Draht unter 
Übers pringiing einer Anzahl zwischenliegender Drähte mit einem ent- 
fernten verbunden wird, etwa so oft den Anker amkreisen, als jedes- 
mal Drähte übersprungen worden sind. Dies hat zur Folge, daß bei 
den skizzierten Parallel Wickelungen die Windungen, durch die man von 
einem Abteitungspunkte des Kommutators zum benachbarten kommt, 
auf einem bestimmten Stücke des Ankers dicht beieinander liegen, also 
der Wirkung nur eines Poles (Ringanker, Fig. 21} oder zweier Nachbar- 
pole (Trommelanker, Fig. 22) ausgesetzt sind, wSbrend bei Reihen- 




Pig. 28. 



Fig. 24. 



Bchaltang die von einer Bürste zur nächsten führenden Windungen 
mehrfach um den ganzen Anker herumfuhren, also der Wirkung sämt- 
licher Pole unterliegen. Deshalb wird, wenn etwa der Anker nicht 
streng zentrisch zwischen den Polflächen liegt und deshalb in den Ter* 
schieden weiten Zwischenräumen zwischen Anker eisen und Poläächen 
verschiedea starke Felder vorhanden sind, die daraus resultierende ver- 
schieden starke Induktion sich bei Ankern mit Reihenschaltang auf alle 
Di^te gleichmäliig verteilen, also keine verschiedenen EJlKi^fte in den 
beiden Stromzweigen des Ankers liefern. Bei den t^gebildeten Ankern 
mehrpoliger Maschinen mit Parallelachaltnng wirken dagegen die ver- 
schieden starken Felder auf verschiedene Stromzweige, die Maschinen 
verhalten sich also wie parallel geschaltete verschieden starke Elemente, 
die Stromverteilung im Anker wird ungleich, ja bei einigermaßen hohen 
äußerem Widerstände ist es sogar möglicb, daß im schwächeren Teile 
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der Ankerwickelung der Strom rückwärts fließt. Der Anker muß also 
sehr genau zentriert sein. 

Diese Zentrierung muß übrigens auch aus einem anderen Grunde 
bei sämtlichen Dynamomaschinen möglichst genau sein. Sind nämlich 
die Abstände des Ankereisens von den einzelnen Polflächen verschieden, 
so entstehen daraus verschiedene magnetische Anziehungen zwischen den 
Polen und dem Anker. Während nun bei richtiger Zentrierung alle 
diese Anziehungen sich gegenseitig aufheben, ergibt sich bei exzen- 
trischer Lage ein einseitiger Zapfendruck, der unter Umständen sehr 
groß werden kann. 

Endlich muß auch dafür gesorgt werden, daß die Drehungsachse 
des Ankers genau durch den Schwerpunkt desselben geht. Zufolge 
der symmetrischen Bauart aller Anker wird dies immer schon von 
selbst ungefähr zutreffen, es genügen stets ganz kleine Gegengewichte, 
um die gewünschte Lage des Schwerpunkes genau zu erreichen. 

In den Figuren 21 bis 24 sind überall ebensoviel Punkte für das 
Anlegen der Bürsten durch Vorzeichen markiert, als Pole vorhanden 
sind. Es besteht aber hierbei ein wesentlicher Unterschied zwischen 
den abgebildeten Parallel- und Reihenschaltungen. Bei letzteren sind 
die mit demselben Vorzeichen bezeichneten Ableitungsp unkte stets durch 
solche Drähte miteinander verbunden, in denen keine Induktion wirkt 
(die sich momentan im Zwischenraum zwischen Nachbarpolen befinden), 
es ist also gleichgültig, ob man an alle diese Ableitungspunkte oder nur an 
einen derselben die betreffenden Bürsten anlegt. Ein praktischer Unter- 
schied zwischen beiden Möglichkeiten entsteht nur dadurch, daß man 
zum Ableiten einer bestinmiten Stromstärke eine bestimmte Bürstenzahl 
braucht. Sollen diese an nur einem Ableitungspunkt, also nebenein- 
ander liegen, so muß der Kommutator in der Achsenrichtung länger 
werden, der Bürstenhalter wird aber dafür etwas einfacher. Bei Parallel- 
schaltung (Figg. 21 und 22) muß man, um vom Berührungspunkte 
einer Bürste zur nächsten Bürste von gleichem Vorzeichen zu gelangen, 
einen größeren Teil der Bewickelung durchlaufen, in der die Spannung 
erst bis zum entgegengesetzten Extrem steigt und dann wieder zum 
Anfangswert zurückgeht. Am Ort dieser höchsten entgegengesetzten 
Spannung befindet sich stets ein Ableitungspunkt entgegengesetzten 
Vorzeichens. Wollte man also irgend eine Bürste weglassen, so würde 
ein Teil der erzeugten EM Kräfte durch entgegengesetzte aufgehoben, 
daher wirkungslos werden, es ist also an allen bezeichneten Punkten Ab- 
leitung nötig. Diese braucht aber nicht unbedingt durch Anlegen von 
Bürsten an alle Ableitungspunkte zu geschehen, man kann nach dem 
Vorgange von Mordey auch alle Kommutatorlamellen gleicher Spannung, 
also z. B. bei vierpoligen Maschinen die gegenüberliegenden, ständig mit- 
einander leitend verbinden und braucht dann nur an einem der Ab- 
leitungspunkte Bürsten. In Fig. 21 sind einige dieser Verbindungen 
durch punktierte Kreisbogen angedeutet. 

Natürlich ist auch hier, je weniger Ableitungspunkte man mit 
Bürsten versieht, ein desto größerer Kommutator nötig, und es werden 
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daher besooders bei mehr als vier Pole habenden Maschinen gewöhnlich 
solche Querverbindungen nicht benutzt. 

Bemerkt muß noch werden, daß von den besprochenen mehrpoligen 
Maschinen jetzt besonders mehrpolige Bingmaschinen mit Parallelschaltung 
vorkommen, und zwar gibt es solche bis zu 24 Polen, durch welche 
natürlich außerordentlich starke Ströme geliefert werden. Ringmaschinen 
mit Reihenschaltung, sowie Trommelmaschinen mit mehr als vier Polen 
und Reihenschaltung sind jetzt besonders deshalb selten geworden, weil 
die hohen Spannungen, für welche sie dienen, fast nur für solche An- 
wendungen des elektrischen Stromes in Betracht kommen, für welche man 
jetzt Wechselstrom vorzieht. 

Neben den bisher besprochenen geschlossenen Ring- und Trommel- 
ankern gibt es noch einige andere Formen, wie z. B. der Scheibenanker, 
welche aber nicht entfernt dieselbe Wichtigkeit besitzen wie die ge- 
nannten, hier also übergangen werden können. 

Als Beispiel einer offenen Wickelung mag der Anker der Maschine 
von Brush dienen. Dieser, eine Art Ringanker, trägt acht durch 
Zwischenräume getrennte Spulen, welche in einem zweipoligen Felde 
rotieren. Je zwei einander gegenüberliegende Spulen befinden sich 
stets in elektrisch gleichwertigem Zustande und sind daher so mitein- 
ander verbunden, daß derselbe Strom durch beide fließt und ihre 
EMKräfte sich addieren, d. h. sie sind hintereinander geschaltet. Jedes 
Spulenpaar hat also zwei freie Drahtenden, im ganzen sind davon dem- 
nach acht vorhanden, die mit ebensovielen Kommutatorteilen verbunden 
sind. Diese Kommutatorteile sind aber nicht wie gewöhnlich angeordnet, 
sondern folgendermaßen. Die einzelnen Teile sind Ringstücke, ent- 
sprechend etwa ^/g eines ganzen Ringes. Die zu einem Spulenpaar ge- 
hörigen Teile stehen sich so gegenüber, daß sie einen zur Achse kon- 
zentrischen Ring bilden, an welchem aber einander gerade gegenüber 
zwei Lücken von ^/g Umfang (45 ®) sind. Der Ring, welcher dem vom 
vorigen um 90® entfernten Spulenpaar entspricht, steht dicht neben dem 
ersten, aber um 90*^ gegen ihn verdreht. Die Lücken des einen Ringes 
stehen also neben der Mitte der benach- 
barten Ringstücke und diese sind an dieser 
Stelle von doppelter Breite und ragen in die 
Lücke des Nachbarringes hinein. Der ent- 
stehende Doppelring hat dann die in Fig. 24 
dargestellte Gestalt. Natürlich sind alle Ring- 
teile gut voneinander und von der Achse iso- 
liert. Der Doppelring, welcher zu den noch 
fehlenden Spulen gehört, hat ganz dieselbe 
Gestalt, nur ist er auf der Achse um 45® 
gegen den ersten Doppelring verdreht. 

Auf jedem solchen Doppelring schleifen 
einander gerade gegenüber zwei Bürsten derart, daß die auf gleicher 
Seite der Achse befindlichen sich genau nebeneinander befinden. Es 
ist klar, daß, wenn eine Bürste z. B. in der Lage A (Fig. 25) den 




Fig. 25. 
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Ring berölirt, nnr eines der beiden zum Biog gefadrigen tjpnlenpaare 
in Verbindung mit den Bürsten steht (z. B. das Spulenpaar 1). Drebt 
sich dagegen der Kooimutator so weit, daß die Bürste in B {und die 
andere Bürste des betreffenden Doppelrings gegenüber auf einer ganz 
ähnlichen Stelle) anliegt, so sind beide zum Doppelring gehörigen Spnlen- 
paare (1 und 3) nebeneinander eingeschaltet. 

Ebenso ist klar, daß wegen der gegenseitigen Verdrehung der ; 
Doppelringe um 45* allemal, wenn an dem einen Doppelring nur 
Spulenpaar eingeschaltet ist, am anderen die beiden Spulenpaarea 
gehörigen Ringstücke von den Bürsten berührt werden. 

Die ganze Anordnung ist in Fig, 26 schamatisch dargestellt, wobei 
die beiden Doppelringe des Kommutators in Form von zwei konzen- 
trischen Kreisen abgebildet sind. A und C sind die beiden negatiTen. 
B und ö die beiden positiven Bürsten, P und Q die beiden PoV 
klemmen der Maschine. In der abgebildeten Stellung tritt der Strom 
von P aus kommend durch A ein, welohe Bürste gerade den ver- 




breiterten Teil des einen Bingstückes der Spulen 3 berührt. Der Strom 
gebt also nach den Spnlen 3, durchläuft diese und verlüBt sie dnrch 
die Bürste B. Diese steht mit der Bürste in Verbindung, durch 
welche der Strom, sich teilend, in die Spulen 2 und 4 gelangt. Bei D 
tritt er wieder aus, durchUuft dann die Wickelungen der beiden Elektro- 
magnete S und N und erreicht endlich die Äustrittsklemme Q und dea 
äußeren Stromkreis. Das Spnlenpaar 1 ist in diesem Moment ganz 
ausgeschaltet, also stromlos. Die Figur zeigt, daß es sich gerade in 
demjenigen Teile seines Weges befindet, in welchem keine oder nur sehr 
wenig EMK. in ihm wirkt. Dreht sich der Anker in der Bichtung 
des oberen Pfeiles um 45'' weiter, so wird 4 aasgeschaltet, 2 liegt 
allein an C und D, 1 ist mit 3 parallel geschaltet n. s. w. In dieser 
Weise geht es weiter, stets ist dasjenige Spulenpaar, welches der stärksten 
Induktion ausgesetzt ist, allein eingeschaltet, das im unwirksamen Räume 
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befindliche ganz ausgeschaltet, während die beiden in mittlerer Lage 
befindlichen Spalenpaare parallel vom Strome durchflössen werden. 

Die Brushmaschine wird auch mit 6 Spulenpaaren auf dem Anker 
und dementsprechend mit einem Kommutator aus 8 Doppelringen gebaut. 

Eine wesentlich anders konstruierte Maschine, im Prinzip jedoch 
der oben besprochenen sehr ähnlich, ist die Lichtmaschine von Thomson- 
Houston. Ihr Anker ist kugelförmig, dabei ähnlich wie ein Trommel- 
anker, aber mit nur 8 Wickelungsabteilungen gewickelt, von denen jede 
auf kurze Zeit ganz ausgeschaltet wird, wenn sie die Stelle passiert, 
wo keine Induktion stattfindet. Auch ein Parallelschalten zweier Ab- 
teilungen, während beide nur EMK. mittleren Betrages liefern, ist an- 
gewendet. 

Auf die Einzelheiten dieser Maschine kann hier nicht eingegangen 
werden. 

In betreff der mechanischen Konstruktion der Anker ist 
zuerst zu erwähnen, daß ihr Eisenkern stets aus geteiltem Eisen, Blech 
oder Draht aufgebaut wird. Der Grund hiervon ist früher, S. 48, 
schon ausfährlich auseinander gesetzt worden, es kann daher jetzt auf 
das dort Gesagte verwiesen werden.: Die Verwendung von Draht ist 
übrigens jetzt sehr zurückgetreten, der Aufbau aus Blechscheiben wird 
wegen der größeren Stabilität des Ganzen und der leichteren Verbindung 
mit der Achse vorgezogen. 

Sodann ist zu beachten, daß die Stromerzeugung im Anker durch 
Aufwendung mechanischer Arbeit bewirkt wird, und zwar dadurch, daß 
die Drähte der Bewickelung unter Überwindung der ihrer Bewegung 
entgegenwirkenden Kräfte des magnetischen Feldes vorwärts geschoben 
werden. Es muß also die an der Ankerwelle wirkende Kraft der 
Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Turbine . . .) auf die Drähte über- 
tragen werden. Bei den ersten Grammeschen Maschinen wurde dies 
einfach dadurch erreicht, daß der Bing mit seiner fest aufliegenden 
Bewickelung fest auf die Welle oder eine auf dieser sitzende Nabe 
aufgekeilt und eigentlich nur durch Iteibung mitgenommen wurde. So 
unvollkommen diese Befestigungsart auf den ersten Blick scheint, so 
hat sie sich doch bei vielen Maschinen als ganz brauchbar erwiesen 
und wird daher auch jetzt noch, wenn auch in viefach veränderter 
Form, häufig angewendet. Sehr oft wird aber auch die Kraft von der 
Welle auf das Ankereisen dadurch übertragen, daß von einer auf der 
Welle festsitzenden Nabe bronzene Speichen nach dem Eisenkern des 
Ankers führen und in das Eisen desselben etwas eingreifen. Bei Trommel- 
ankern, bei d^ien keine Windungen durch das Ankerinnere gehen, ist 
das natürlich ohne alle Schwierigkeit ausführbar, bei Eingankern muß 
diese Befestigung auf den Speichen vor dem Bewickeln stattfinden, 
während letzteres vorher geschehen kann, wenn der Ring nur durch 
Reibung befestigt wird. 

Eine besondere Vorrichtung, die Außendrähte der Bewickelung 
mitzunehmen, wenn sie außen auf dem Eisenkern aufliegen, findet sich 
nicht immer, da durch die Befestigung des Ankers auf der Welle auch 
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das Mitnehmen der an sich schon fest auf das Ankereisen aufgewickelten 
Drähte genügend gesichert ist. 

Daß übrigens die Kräfte, welche hier auftreten, nicht sehr klein 
sind, ist leicht nachzuweisen, sobald man bei einer Maschine die Größe 
der per Sekunde übertragenen Arbeit, die Zahl der wirksamen Anker- 
drähte und ihre Geschwindigkeit an der Stelle, wo die Induktion haupt- 
sächlich stattfindet, kennt. So ergibt sich aus den Angaben von Kittler 
(Handbuch, Bd. I, S. 856) für eine Siemenssche Innenpolmaschine J^^ 
(66 Kilowatt, 200 Umdrehungen in der Minute, 516 Drähte, Durch- 
messer der wirksamen Drahtlage ca. 1,04 m), daß jeder Draht mit 
einer mittleren Kraft von ungefähr 1,2 kg vorwärts bewegt werden 
muß. Ebenso findet man aus den Angaben über eine Gülchermaschine 
(a. a. 0. S. 902) eine Kraft von etwa 2 kg per Draht. 

Am besten ist für das Mitnehmen der wirksamen Drähte bei den 
jetzt viel benutzten Nuten- und Lochankem gesorgt, bei welchen diese 
Drähte in achsenparallelen Nuten oder der Außenfläche naheliegenden 
Löchern im Ankereisen isoliert eingebettet liegen. Gleichzeitig wird 
durch diese Anordnung ermöglicht, den Zwischenraum zwischen dem 
Ankereisen und den Polflächen sehr eng und dadurch den magnetischen 
Widerstand auf dem Wege der Kraftlinien möglichst klein zu machen. 

Es lassen sich jedoch gegen diese Anordnungen des Ankers gewisse 
Bedenken erheben, über deren Tragweite die Ansichten der Elektriker 
noch nicht ganz feststehen. 
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Fig. 27. Fig. 28. 

Beim Nutenanker, von dem Fig. 27 einen Ausschnitt darstellt, 
wird der Verlauf der Kraftlinien dadurch, daß der Abstand des Anker- 
eisens von den Polflächen fortwährend wechselt, ebenfalls fortwährenden 
Änderungen unterworfen sein, d. h. die Magnetisierung besonders der 
Polkanten wird rasch schwanken, was einen Verlust durch Hysteresis 
bedingt und auch Wirbelströme hervorrufen muß. 

Beim Lochanker, Fig. 28, ist dieser Übelstand faßt ganz vermieden, 
dafür ist aber in dem Teile des Ankereisens, welcher zwischen den 
Löchern und der Außenfläche liegt, den Kraftlinien Gelegenheit ge- 
geben, ohne von den in den Löchern liegenden Leitern getroffen zu 
werden, von einem Pole zum anderen zu gelangen. Es ist dies aber 
nur ein kleiner Bruchteil des Ganzen und der Schaden ist gegenüber 
der durch diesen Anker erreichten Erleichterung der Magnetisierung 
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nicht von Belang. Dadurch, daß man Nutenanker öfters nach dem 
Herstellen der Wickelung mit einer Lage rechtwinklig zu den Nuten 
gehender Eisendrähte hedeckt, hat man den Nutenanker dem Lochanker 
ähnlich gemacht. 

Die in Fig. 29 angegebene Form des Ankers oder der Ankerbleche, 
denn alle ebener wähnten Anker werden natürlich stets aus Blechen zu- 
sammengesetzt, hält gewissermaßen die Mitte zwischen Nuten- und 
Lochanker. Sie vermeidet, daß Kraftlinien seitwärts an den Kupfer- 
drähten des Ankers vorbeigehen, und vermindert durch die Form der 
Nuten die beim ursprünglichen Nuten- 
anker auftretenden plötzlichen Feld- 
änderungen. 

Es sei hier noch erwähnt, daß 
das Vorbeigehen der Kraftlinien an \ / 

den Ankerdrähten beim Lochanker \ / 

gleichzeitig ein langsameres Abnehmen \ / 

der Feldstärke am Rande der Polflächen \ / 

bewirkt. Da dies von günstigem Ein- \ / 

fluß auf das Auftreten von Funken \ / 

an den Kommutatorbürsten sein kann, ^""^"^ ^ 

so hat man das Gleiche eine Zeitlang Fig. 29. 

auch durch die sog. Polbüchse (v.Dolivo- 

Dobrowolski) zu erreichen gesucht, ein dünnwandiger gußeiserner Hohl- 
zylinder, der die einzelnen Pole miteinander verbindet und den Anker 
konzentrisch umfaßt. Er bildete gewissermaßen einen magnetischen 
Nebenschluß für die Kraftlinien. 

Schließlich ist noch zu erwähnen, daß in jedem Anker der durch- 
fließende Strom Wärme erzeugen muß. Der Betrag derselben ist durch 
die Stromstärke und den wenn auch kleinen Ankerwiderstand gegeben 
und läßt sich nicht unter ein gewisses Minimum herunterbringen. Ver- 
hütet muß aber werden, daß diese Wärme sich im Anker ansammelt, 
da dies nicht allein den Ankerwiderstand erhöhen, sondern schließlich 
auch die Isolation gefährden müßte. Hierzu dient die Ventilation des 
Ankers, d.h. 'der Luftstrom, den der Anker, infolge seiner raschen Um- 
drehung als Ventilator wirkend, erzeugt. Bei denjenigen Ringankern, 
bei denen das Ringinnere offen ist, braucht es hierzu keiner besonderen 
Änderungen. Bei Trommelankern muß besondere Rücksicht darauf ge- 
nommen werden, sie müssen also so gebaut werden, daß die Luft zum 
Innern des Ankerkernes Zutritt hat und auch bequeme Wege zum 
radialen Entweichen der Luft offen stehen. 



60 



Viertes Kapitel. Gleichstrommaschinen. 



2. Die Elektromagnete und ihre Bewicicelung. 
Wiricungsweise der Maschinen. 

Die Elektromagnete der Dynamomaschinen werden in sehr viel 
verschiedenen Formen ausgeführt und noch größer wird die Zahl, wenn 
man diejenigen hinzunimmt, welche jetzt wieder verlassen sind, denn 
trotz der kurzen Zeit, welche seit der allgemeinen Einfühmng der 
Dynamomaschine verflossen ist, sind doch sehr viele Veränderungen 
gerade in Beziehung auf die Anordnung der Magnete vorgenommen 
worden, und wohl keine der längere Zeit bestehenden Fabriken baut 
heute noch nach ihrem ersten Typus. 

Es muß hier genügen, einige wenige Hauptformen herauszugreifen, 
um so mehr, als es scheint, als solle sich jetzt (1903) allmählich die 
Vielzahl der bis vor kurzem gebräuchlichen Typen auf eine kleine Zahl 
als besonders zweckmäßig erkannter Formen reduzieren. 

Die ältesten, seinerzeit fast allein verbreiteten und auch jetzt noch 
benutzten Maschinen hatten Elektromagnete^ welche man als solche mit 

Folgepolen zu bezeichnen pflegt. 
Hierher gehört vor allem die mit D 
bezeichnete Form der Maschine von 
Siemens & Halske, die in Fig. 30 
skizziert ist (Ansicht der Elektro- 
magnete in der Eichtung der Achse). 
Die Elektromagnete, deren ausge- 
bogene Mittelstücke den Trommel- 
anker umfaßten, bestanden jeder aus 
mehreren nebeneinander liegenden Schmiedeeisenstäben, welche auf 
jeder Seite der Ausbiegung von einer gemeinschaftlichen Spule umfaßt 
wurden. 

Fig. 31 zeigt die Elektromagnetform der Grammeschen Ringmaschine 
die strichpunktierte Linie gibt die Lage der Achse). Der Ring, ein 




Fig. 30. 
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Fig. 31. 



Fig. 32. 



kurzer Zylinder, daher auch Zylinderring genannt, wurde von den Pol- 
schuhen der Elektromagnete von außen beiderseits ein Stück umfaßt. 
Fig. 32 gibt die von Brush und bis vor kurzem von Schuckert 
benutzte Anordnung. Die Figur stellt für die Brushmaschine einen 
Grundriß dar. Für das Elektromagnetsystem von Schuckert ist sie ein 
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Anfriß ebenso wie aach die übrigen hier gegebenen Figaren Der 
Eing welcher zn Fig 32 gebort ist ein sog Flaohnng d b ein Ring 
von genngar Äasdebnung parallel der Acbse und großer radialer Breite 
Die Polscbnbe der Elektromagnete wirken auf die beiden flachen Stirn 
selten desselben nicbt auf die hier ■sehr schmale Außenseite Diese 
Form des Ankers hattp den Torteil daß Pin verhältnismäßig sehr großer 
Bruchteil des gesamten Ankerdrahtes der Wirkung der Kraftlinien unter 
worfen war Dennoi-h ist dieie Form jetzt von Schuckert aufgegeben 
■ worden nicht wege i ungunstiger Wirkung sondern wegen der Um 
stJndlichkeit und daher Kostspieligkeit ihrer Herstellung 

Fig 33 ist eine Skizze der zuerst von Mather & Platt jetst aber 
auch sonst nelfach gebauten sog Manchester raaschiae [Ansicht in der 
Richtung der Achse) welche sieb durch Einfachheit auszeichnet Ea 
sind an dieier Form allmählich mancherlei Veränderungen entstanden 
besonders sind die Pole öfters in der Mitte abgeschwächt worden ja 
man hat Torgeachlagen diese Teile sogar vollständig zu teilen so daß 
sowohl oben als unten zwei dioht nebeneinander stehende gleichnamige 
Pole auf den Anker wirken Es soll diese allerdings die Herstellung 
der Maschine etwas erschwerende Einrichkiag dazu beitragen die 
Funkenbildung am Kommutator zu vermindern (Kapp) 





Fig 33 



Fig So 



Eine große Menge Dynamomaschinen hat femer Hufeisenmagnete 
Eine der ersten derartigen Formen war die der ersten Maschinen von 
Edison welche sehr lange dünne Schenkel besaß an deren Stelle nach 
Hopkinsons Vorschl^ bald wesentlich zweckmäßiger viel kürzere und 
dickere traten (fig 34) Bei derartigen Maschinen wurde um bei der 
nicht zu umgehenden Befestigung der nach nnten genchteten Pole auf 
einer Fundamentplatte nicht durch diese einen scbädhchen magnetischen 
Nebenschluß zu erhalten zwischen Polschuhe und Fundamentplatte ema 
Platte aus unmagnetischem Material Zmk eingeschaltet Da jedoch 
die <!chädliche Wirkung des Eisenfun dam entes hierdurch nicht ganz be 
seitigt wird, so ist m den meisten anderen Maschinen mit Hufei^sen 
magnet das Joch nach unten gekehrt io laß dieses auf dem Fundament 
befestigt gleich einen Teil desselben bildet Eme Maschine dieser Art 
ist die 5 Maschine von Siemens & Halske (Fig 35) von der sich die 
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Fig. 36. 



etwas spätere Form HL nur durch Einzelheiten in der Gestalt der 
Elektromagnetschenkel unterscheidet. Wie alle mittleren und kleineren 
Maschinen von Siemens & Halske haben auch die eben erwähnten Trommel- 
anker, es gibt aber auch viele Bingmaschinen mit ganz ähnlich geformten 
Elektromagneten, so gewisse Maschinen von Kapp, Fischinger u. s. w. 
Als letztes Beispiel einer Elektromagnetform für zweipolige Maschinen 
möge die wohl zuerst von Lahmeyer angegebene Anordnung Fig. 36 
dienen, bei der die Spulen direkt auf den einander entgegengerichteten, 
den Anker zwischen sich fassenden Polen sitzen, und ein eiserner Rahmen, 
an den sich nach innen die Pole anschließen, das Ganze umfaßt. Diese 
Form wird jetzt von vielen Firmen ausgeführt, so besonders von der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, von Schuckert u. s. w., wobei 

natürlich in der Dimensionierung der einzelnen 
Teile große Verschiedenheiten obwalten. Der 
Vorteil dieser Form liegt in der einfachen 
Her stellungs weise, sowie auch darin, daß die 
von den Spulen erzeugten Kraftlinien einen 
sehr kurzen Weg zum Anker haben, also die 
Streuung derselben, d. h. das Auftreten von 
Kraftlinien, die ohne durch den Anker zu 
gehen direkt von einem Pol zum anderen laufen, 
hier in geringerem Maße zu erwarten ist. 
Hiermit zusammen hängt ein anderer günstiger 
Umstand, daß solche Maschinen auch weniger auf etwaige benachbarte 
Magnetinstrumente störend einwirken. 

Natürlich dienen auch diese Magnetsysteme sowohl für Ring- als 
für Trommelanker. 

Bei mehrpoligen Maschinen ist die Anzahl der verschiedenen Typen 
viel geringer. Es lassen sich vier einigermaßen verschiedene Formen 
unterscheiden. Eine von Schuckert ausgeführte ist einfach eine Fort- 
bildung der in Fig. 32 angegebenen Form. Jeder Pol besteht aus zwei 
den Flachring zwischen sich durchlassenden gleichnamigen Polen, und 
es stehen nur statt zweier solcher Doppelpole, die um 180^ am Ring- 
umfang voneinander entfernt sind, hier deren mehrere, 4, 6 u. s. w., 
in entsprechend kleinerem Winkelabstand zu beiden Seiten des Ringes. 
Bei den stets mehrpoligen Innenpolmaschinen von Siemens & Halske 
steht das Elektromagnetsystem im Innern des rotierenden Ringankers 
(Fig. 37). Die Pole stehen radial, sind also sternförmig angeordnet. 
Die Spulen sitzen auf den radialen Polstücken. Bei diesen Maschinen 
ist, wenn sie nicht für besonders hohe Spannung gebaut sind, der Ring 
zugleich Kommutator, d. h. die Bürsten schleifen direkt auf der aus 
Kupferstäben gebildeten Außenseite der Ringwickelung. 

Die meisten mehrpoligen Maschinen besitzen ein auf die Außen- 
seite der Ankerwickelung wirkendes Magnetsystem, bestehend aus einem 
kreisförmig oder polygonal gestalteten Eisenrahmen oder Ring, an welchem 
radial nach innen gerichtet die die Spulen tragenden Polstücke angesetzt, 
jneist angegossen sind (Fig. 38). So bauen z. B. die Allgemeine Elek- 
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trizitätsgesellschaft, örlikon, Schuckert u. s. w. Meist liegt die Anker- 
achse horizontal, die Ebene des Magnetrings also vertikal, nur selten, 
wie z. B. bei den großen 24 poligen Maschinen, welche in örlikon für 
die Neuhausener Aluminiumfabrik gebaut worden sind, steht die Achse 
vertikal. 

Eine seltenere, der vorstehenden ähnliche, Form ist dadurch cha- 
rakterisiert, daß bei ihr die Magnetisierungsspulen nicht auf den radialen 
Ansätzen, sondern zwischen ihnen auf dem die Ansätze tragenden Binge 
oder Eahmen sitzen. Es ist ein Magnetsystem mit Folgepolen. 

Das Material der Elektromagnete war anfangs, wenn nicht fär das 
ganze Magnetsystem, so doch für die Kerne der Spulen stets Schmiede- 
eisen. Später wurden auch die Kerne vielfach aus Gußeisen hergestellt. 




••«., 




Fig. 37. 



Fig. 38. 



In den letzten Jahren ist man in vielen Fabriken vom Gußeisen zu 
dem dem Schmiedeeisen magnetisch und chemisch sehr nahestehenden 
Stahlguß (Flußeisen) übergegangen. ^ 

In den allermeisten Fällen ist das Eisen auch bei Anwendung von 
Schmiedeeisen massiv, doch sind auch Maschinen mit aus Blech auf- 
gebauten Elektromagneten ausgeführt worden (früher Helios, neuerdings 
Siemens & Halske), weil man auf diese Art höhere Kraftliniendichten, 
also geringere Querschnitte erzielen kann. 



Die Elektromagnete sind so zu magnetisieren , daß sie im rotie- 
renden Anker die gewünschte EMK. induzieren. Es sei die Anzahl der 
aus einem Pole einer zweipoligen Maschine in den Anker gelangenden 
Kraftlinien gleich Z, die Anzahl der auf der Außenseite des Ankers 
liegenden wirksamen Drähte gleich N, die Umdrehungszahl des Ankers 
per Minute w. Dann ist für die Berechnung der EMK. in einer der 
zwischen den zwei Bürsten liegenden Wickelungshälften die S. 22 an- 
geführte Gleichung maßgebend; 

E= ZM 0-8 Volt, 

worin Z' die Anzahl der in der Sekunde von den wirksamen Drähten 
geschnittenen Kraftlinien bedeutet. Da nun jeder von einer Bürste zur 
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anderen gehende Draht alle Z-Kraftlinien schneidet und in einer Sekunde 

N, Drähte diesen Weff machen, so werden in der betrachteten 

60 ^ 

Wickelungshälfte in jeder Sekunde Nn ZjßO Kraftlinien geschnitten, 
es ist also 

„ Nn Z ^^ Q ^T ,. 
E= ^^ , 10-^ Volt. 
60 

Bei einer Maschine mit mehr als zwei Polen gilt dieselbe Formel, 
nur ist dann E die EMK., welche in der einem Pole zugehörigen 
Wickelungsabteilung entsteht (also z. B. bei einer vierpoligen Maschine 
in einem Viertel der ganzen Ankerwickelung), Z die entsprechende 
Kraftlinienzahl. Die EMK. der ganzen Maschine ist nur bei Parallel- 
schaltung der einzelnen Ankerabteilungen gleich E, bei Reihenschaltung 
ein Vielfaches davon. 

Beim Entwerfen einer neuen Maschine ist in der Regel die Strom- 
stärke im äußeren Stromkreis und die Kienmienspannung P gegeben. 
Letztere ergibt sich dadurch aus der EMK. E der Maschine, daß ein 
gewisser Bruchteil von E dazu dient, den Strom bei der Hauptstrom- 
maschine durch die ganze Maschine, bei der Nebenschlußmaschine durch 
den Anker zu treiben, und da es erfahrungsmäßig feststeht, wieviel 
von der elektrischen Gesamtleistung in der Maschine selbst zur Erregung 
und Stromdurchführung etwa verbraucht werden muß und darf, so ist 
es nicht schwer, aus dem gegebenen P, der für den äußeren Strom- 
kreis verfügbaren Potentialdifferenz, die ursprünglich in der Maschine 
erzeugte EMK. mit sehr guter Annäherung zu berechnen. 

Ist so E bekannt, so sind in der obigen Gleichung noch iV, n 
und Z zu bestimmen. Hierfür sind irgendwelche zwingende Vor- 
schriften nicht vorhanden, und es kann je nach den Umständen, unter 
denen die Maschine zu arbeiten bestimmt ist, dieselbe Spannung und 
Stromstärke durch sehr verschiedene Konstruktionen mit gleicher Zweck- 
mäßigkeit erzielt werden. 

Einige der hierbei maßgebenden Gesichtspunkte sind im folgenden 
zusammengestellt. 

Der Wert von Z bestimmt den Querschnitt des Ankereisens sowie 
der Elektromagnetschenkel, da die Kraftliniendichte zweckmäßigerweise 
nicht über einen gewissen Betrag genommen werden darf. Die ge- 
wöhnlichste Angabe über diese Kraftliniendichte im Ankereisen (natür- 
lich unter Berücksichtigung der die Blechplatten voneinander trennenden 
Schichten) ist 10 000 per 1 qcm, doch ist von diesem Wert aus noch 
eine werkliche Steigerung möglich, da einzelne Elektriker Zahlen bis 
16 000, ja sogar (bei Straßenbahnmotoren) bis 20 000 angeben. In den 
Schenkeln wird, auch wenn sie aus Schmiedeeisen oder Stahlguß be- 
stehen, die Liniendichte kleiner genommen, etwa ^/g der für den Anker 
geltenden Zahlen, weil bei hoher magnetischer Sättigung die Magneti- 
sierung mehr Stromarbeit absorbirt und bei den Magneten der Raum 
gewöhnlich nicht so beschränkt ist als beim Anker. Zu geringe Kraft- 
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liniendichte liefert zu große und daher zu teuere Maschinen, es ist also 
ein Mittelweg einzuschlagen. 

Gußeisen gestattet nur viel kleinere Krafbliniendichten. Als erste 
Annäherung kann man ungefähr die Hälfbe derjenigen Zahlen annehmen, 
welche unter gleichen Umständen für Schmiedeeisen anzuwenden sein 
würden. 

Die Höhe der Magnetisierung hat außer der eben angegebenen Be- 
deutung auch insofern Einfluß, als bei hoher Krafbliniendichte eine Zu- 
nahme oder überhaupt Schwankung des erregenden Stromes bekanntlich 
nur wenig ändernd auf den vorhandenen Magnetismus wirkt, während 
bei geringem Sättigungsgrade des Eisens solche Schwankungen weit 
größere Änderungen in der Stärke des die Induktion liefernden Feldes 
erzeugen. Man wird also geringe Kraftliniendichten z. B. dann wählen, 
wenn es wünschenswert ist, die EMK. der Maschine unter Umständen 
merklich steigern zu können, wenn etwa die Maschine dazu dienen soll, 
teils eine Beleuchtungsanlage direkt mit Strom zu versehen, teils eine 
dieselbe Anlage speisende Akkumulatorenbatterie zu laden, denn eine 
solche Batterie braucht, wie später gezeigt werden wird, um vollgeladen 
zu werden, eine weit höhere Spannung, als sie besitzt, wenn sie selbst 
Strom abgibt. 

Natürlich sind die oben angegebenen Zahlen über die Kraftlinien- 
dichten nur Mittelwerte, wie sie sich aus einer Anzahl benutzter Eisen- 
sorten ergeben. Für eine Konstruktion, bei der man sicher gehen 
will, wird stets eine spezielle Untersuchung der benutzten Eisensorte 
nötig sein. — 

Die gegebene Stromstärke im äußeren Stromkreis ist bei der Haupt- 
strommaschine zugleich der Strom in den Elektromagneten und der Ge- 
samtstrom im Anker. Bei der Nebenschlußmaschine ist letzterer etwas 
stärker als der äußere Strom, da vom Ankerstrom vor seinem Eintritt 
in die äußere Leitung der Nebenschlußstrom abgezweigt wird. Da 
dieser Strom aber nur einen geringen Prozentsatz des Ankerstroms aus- 
macht, auch für die Normalleistung der Maschine dieser Satz sich von 
vornherein festsetzen läßt, so ist auch hier der Ankerstrom genügend 
genau zu ermitteln. Dieser Ankerstrom (der Gesamtstrom, den der 
Anker liefert) teilt sich nun so, daß er im Anker bei einer zweipoligen 
Maschine ^) und einer mehrpoligen Maschine mit Reihenschaltung in zwei 
Zweige, bei einer mehrpoligen Maschine mit Parallelschaltung in soviel 
Zweige zerfällt, als Pole vorhanden sind. 

Aus der so ermittelten Stromstärke im einzelnen Ankerdraht folgt 
jetzt der Querschnitt des Drahtes und aus diesem im Verein mit der 
Windungszahl N des Ankers die Größe des letzteren. Um den Draht- 
querschnitt zu finden^ muß man eine bestimmte Stromdichte annehmen, 
d. h. die Anzahl Ampere, welche auf 1 qmm Querschnitt des Drahtes 
kommen sollen. Diese Zahl wird ziemlich verschieden angegeben und 



*) Natürlich gilt dies nicht ganz ausnahmslos, z. B. nicht für eine Brush- 
maschine und ähnliche. 
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zwar von 2 bis 6,5 Ampere. Geringe Dichte gibt natürlich dicken 
Draht, also, wenn man an einer gewissen Anzahl N der Ankerdrähte 
festhält, einen größerer Anker. Dagegen ist gleichzeitig die im Anker 
entwickelte Stromwärme geringer. Sie beträgt nach S. 40 2 J^ (? Watt 
oder etwa ^j^A^Q Grammkalorien in der Sekunde, worin A die Strom- 
dichte und das Kupfergewicht in Kilogramm. Da bei unveränderter 
Drahtlänge Q umgekehrt proportional J, das Produkt A O also kon- 
stant ist, so ist die ^wickelte Wärmemenge nahezu einfach proportional 
der Stromdichte A, Damit diese Wärme keinen Schaden anrichtet, ist, 
wie schon früher bemerkt, Ventilation des Ankers mit Hilfe der Ventilator- 
wirkung desselben nötig. Bei 10 bis 15 m Umfangsgeschwindigkeit des 
Ankers soll man hierzu nach Kapp eine Oberfläche von 5 bis 7 qcm 
für je ein Watt Arbeits- oder Wärmeverlust im Anker anwenden. 

In der Schenkel Wickelung nimmt man die Stromdichte geringer, 
nur etwa 1,5 bis 3 Ampere, da hier keine Ventilation möglich ist. 

Die Umdrehungszahl n des Ankers ist nur dann als gegeben an- 
zusehen, wenn eine bestimmte Art von Dampfmaschinen oder Turbinen 
zum direkten Antrieb (Anker direkt auf der Welle der Kraftmaschine) 
benutzt werden soll, und in der Mehrzahl der Fälle wird dann die Um- 
drehungszahl des Dynamoankers verhältnismäßig klein ausfallen. Bei 
Antrieb durch Kiemen kommen höhere Zahlen, bei kleineren Maschinen, 
bis zu 2000 in der Minute vor. Ein großer Wert von n liefert natür- 
lich ein kleineres Z, also kleinere Maschinen. 

Sind auf Grund von Überlegungen, wie sie im oben Gesagten 
kurz angedeutet sind, und unter Berücksichtigung der bei Benutzung 
der Maschine etwa obwaltenden besonderen Umstände (z. B. Notwendig- 
keit geringen Gewichts, Laden von Akkumulatoren, dauernder oder 
unterbrochener Betrieb u. dergl.) die Hauptdimensionen der Maschine 
sowie die nötige Kraftlinienzahl festgestellt, so bleibt nur noch die 
Bestimmung der Bewickelung der Elektromagnete, d. h. die Ermitte- 
lung der für die Magnetisierung derselben nötigen Amperewindungen 
übrig. 

Hierzu dient die auf S. 17 angegebene Formel 
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worin i die Stärke des Stromes in der Schenkelwickelung, l die in der 
Kraftlinienrichtung gemessene Länge der einzelnen Teile des magne- 
tischen Kreislaufes, B die Kraftliniendichte und fx die zugehörige Per- 
meabilität oder kurz der mit l multiplizierte Bruch die per Zentimeter 
des betreffenden Teiles des Kraffclinienweges nötigen Ampeiewindungen 
bedeutet. 

Man rechnet zuerst die Amperewindungen aus, welche erforderlich 
sind, um die am Orte der Ankerdrähte wirksamen Kraftlinien durch das 
Ankereisen und den Luftzwischenraum zwischen diesem und den Pol- 
flächen (fjL = 1) ZU führen. Für die Elektromagnetschenkel ist diese 
Rechnung nicht ohne weiteres durchführbar, weil die in ihnen erzeugten 
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Kraftlinien nie vollständig durch deo Luftz wische Draiim io das Änker- 
eiaen gehen, ei» gewisser Brachteil der erzeugten Linien geht stets 
ohne den Anker zu treffen Ton einem Pol zum anderen. Leider sind 
die AnELchten aber den Betrag dieser Streuung nicht ganz feststehende, 
auch muß derselbe natürlich von einer Uaschinenform zur anderen 
wechseln. Die Angaben über den sog. Streu ungskoeffizienten, 
d- h. dos Verl^tnis der grSBten Kraftliaienzahl in den Elektromagneten 
zu der Zahl der für die Stromerzeugung nutzbar gemachten schwanken 
zwischen 1,10 und 1,80, ja selbst 2,0. Die meisten Zahlen liegen abei 
zwischen 1,1 und 1,5 und da die Größe der magnetisierenden Kraft wohl 
immer vorwiegend durch den Luftzwischenraum bestimmt wird, so bat ein 
kleiner Irrtum im Abschätzen der Streuung nicht gar soviel Bedentoog. 

Durch eine Rechnung, wie die eben besprochene, erhlUt man die 
zur Hervorrufung einer bestimmten Kraftlinienzahl nOtigen Ampere- 
Windungen. Ist diese für die Normalleistung der Maschine gefunden, 
so ist es häufig noch wünschenswert, auch für andere Leistungen das 
Verhalten der Maschine zu kennen. Dies erreicht man , indem man 
genau dieselbe Bechnung anch für andere Kraftlinienzahl en durchführt, 
auch für diese die Ampere Windungen berechnet. Konstruiert man dann 
aus den Resultaten eine Kurve, iudem man die Zahlen der Ampere- 
windungen als Abszissen, die der Kraftlinien als Ordinaten aufträgt, so 
erhSlt maa die sog. Charakteristik der Maschine. 

Nun siad in einer gegebenen Maschine die Ampere Windungen pro- 
portional der Stromstärke, außerdem ist bei gegebener Umdrehungszahl 
die BMK. proporüooal der Kraftlinienzahl, Alräzissen und Ordinaten der 
Kurve kOnnen also zugleich als Darstellung der Stromstärke in den 
Schenketspulen und der EMK. dienen, 
die Charakteristik gibt also zugleich 
dtxi Zusammenhang dieser zwei 
Größen. Allerdings ist hierbei eben 
nur die Wirkung der Ströme in 
den Elektromagnetspulen berück- 
sichtigt, die EMK. ist di^enige, welche 
beobachtet wird, wenn man bei er- 
regten Elektromagneten die Spannung 
an den Endpunkten der offenen strom- 
losen Ankerwickelung mißt. Man 
nennt diese Charakteristik die sta- 
tische Charakteristik im Gegen- 
satz zur sog. dynamischen Cha- 
rakteristik, bei welcher die Wirkung 
Sämtlicher in der arbeiten den Maschine 
vorhandenen Ströme, vor allem auch 
der Ankerströme berücksichtigt ist, 
welche den Zustand der wirklich arbeitenden Maschine darstellt und 
olio auch durch Messungen an dieser erbalten werden kann. 

Dm die Wirkung des Ankerstromes auf die Magnetisierung zu 




Fig. 39. 
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finden, muß man zunächst untersuchen, welche Erscheinungen mit der 
Bewegung des Kommutators unter den Ableitungsbürsten hinweg ver- 
bunden sind. Fig. 39 dient zur Erläuterung dieser Vorgänge. 

Wenn der Binganker (für den Trommelanker sind die Erscheinungen 
ganz analog) sich in der dargestellten Lage befindet, so gehen bei dei^ 
angenommenen Umdrehungsrichtung die Ströme in den durch die 
Drähte 1 bis 4 gebildeten Wickelungsabteilungen auf der vomliegenden 
Seite des Binges radial nach außen, in den Windungen 1, 8 . . . radial 
nach innen. Die Windungen 5, 6 sind durch die Bürste kurz ge- 
schlossen und daher stromlos. Sowie die Drehung dann weiter geht» 
verläßt die Bürste die zwischen 4 und 5 liegende Kommutatorlameile, 
und nun muß der Strom der oberen Ankerhälfte auch durch die Ab- 
teilung 5, 6 gehen. Diesem Stromeintritt wirkt aber die Selbstinduktion 
in der genannten Abteilung entgegen. Da der ganze Vorgang, Auf- 
hören des Kurzschlusses und Einschalten der Abteilung in die obere 
Stromhälfte, sehr rasch geht, so ist die der Geschwindigkeit der Strom- 
änderung proportionale Selbstinduktion ebenfalls sehr groß, und die 
Folge ist, daß der Strom seine neue Bahn durch 5, 6 nicht sofort 
einschlägt, sondern erst noch einen Moment lang dem alten Weg von 
der eben die Bärste verlassenden Lamelle nach der Bürste hin, natür- 
lich in Funkenform, folgt. Da diese Funken, die in schlimmen Fällen 
sich lichtbogenartig entwickeln, sowohl Bürsten als Kommutator ruinieren, 
so müssen sie beseitigt werden. Dies geschieht dadurch, daß man schon 
während des Kurzschlusses eine der Selbstinduktion entgegengesetzte 
Induktion auf die betreffende Abteilung der Ankerwicklung wirken 
läßt, und so einen Strom, wie er nach Ende des Kurzschlusses in die 
Abteilung eintreten soll, schon vorher in ihr erzeugt. 

Man rückt hierzu die Bürsten so weit in der Bewegungsrichtung 
des Ankers vor, daß sie gerade diejenigen Wickelungsabteilungen Irtirz 
schließen, welche an deni Polrande des Elektromagnetes vorbeigehen, 
und kann, da die Kraftliniendichte dort natürlich allmählich wächst, 
denjenigen Punkt suchen, wo der gewünschte Erfolg eintritt. Greht 
man mit der Bürste zu weit vorwärts, so wird der Kurzschlußstrom 
zu stark, und es entstehen Funken durch die dann eintretende plötz- 
liche Stromabnahme. 

Es ist klar, daß die Funken an den Bürsten einer Dynamomaschine 
desto leichter auftreten, je größer die Kraft ist, mit der die Selbst- 
induktion in einer eben noch kurz geschlossenen Wickelungsabteilung 
dem Stromeintritt entgegenwirkt, d. h. daß ein großer Selbstinduktions- 
koeffizient schädlich wirkt. Dies erklärt den Umstand, daß in allen 
neueren Dynamomaschinen die Anzahl der Windungen des Ankerdrahtes 
zwischen zwei benachbarten Kommutatorlamellen möglichst klein ge- 
nommen wird, viel kleiner als in der ersten Zeit des Dynamomaschinen- 
baues. Die Gleichung für E, .S, 64, zeigt aber, daß bei gegebener 
Umdrehungszahl n die EMK. proportional NZ ist. Wird also die An- 
zahl der Drähte in einer Abteilung und damit im allgemeinen die Ge- 
samtzahl N der Drähte klein, so muß Z entsprechend wachsen, die 
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Elektromagnete müssen entsprechend stärker sein. Die hierdurch er- 
zielte Verminderung des Einflusses der Selbstinduktion hat noch einen 
anderen Vorteil. Theoretisch muß jede Änderung der Stromstärke mit 
einer Änderung dieses Einflusses verbunden sein, d. h. man müßte für 
jede Stromstärke eigentlich eine andere Bürsten Stellung suchen. Dies 
ist tatsächlich bei vielen, besonders älteren Maschinen der Fall. Ist 
aber durch die oben angegebene Anordnung die Selbstinduktion gering, 
so kann natürlich die erwähnte Änderung der Bürstenstellung auch nur 
klein sein und da die Bürsten stets in gewisser Breite aufliegen, so ist 
es leicht dahin zu bringen, daß eine Verschiebung derselben überhaupt 
nicht notwendig ist. 

Gleichfalls funkenvermindemd wirkt eine kleine Vermehrung des 
Widerstandes der Zuleitungen vom Bing zum Kommutator (Lahmeyer), 
sowie auch der Ersatz der Kupferbürsten durch die auch bei größerem 
Querschnitt wesentlich schlechter leitende Kohle. Dies erklärt sich 
folgendermaßen: Funken entstehen, wie eben gesagt^ stets dadurch, 
daß der in der kurzgeschlossenen Abteilung induzierte Strom verschieden 
ist von dem unmittelbar nach dem Kurzschluß eintretenden Ankerstrom. 
Ist nun der Widerstand der Abteilung einschließlich Leitungen zum 
Kommutator und Bürste sehr klein, so bringt schon eine sehr kleine 
Abweichung von der richtigen Bürstenstellung eine erhebliche Abweichung 
des Kurzschlußstromes von dem für funkenlose Kommutierung erforder- 
lichen Wert hervor. Wird dagegen der Widerstand der kurzgeschlossenen 
Abteilung etwas vergrößert, so ist die Stromänderung gering und mit 
ihr die Funkenbildung. 

Aus dem oben Gesagten ist weiter ersichtlich, daß im allgemeinen 
der Kurzschluß einer Wickelungsabteüung, wenn auch nicht immer 
genau unter einer Polkante, so doch sehr 
nahe an einer solchen stattfinden muß, so daß 
also die beiden Wickelungshälften, in die 
z. B. bei zweipoligen Maschinen die Be^ 
rührungspunkte der Bürsten die Ankerwicke- 
lung teilen, ungefähr an denjenigen Polkanten 
aneinander grenzen, an welchen die Anker- 
drähte in das magnetische Feld eintreten. 

Dieser Umstand gestattet in verhältnis- 
mäßig einfacher Weise die Einwirkung der 
Ankerströme auf das Verhalten der Maschine 
zu erklären. Ist nämlich in Fig. 40 der 
innere Kreis der Querschnitt eines Trommel- 
ankers (beim Einganker gelten ganz ähnliche 
Beziehungen), und bedeutet ferner die ge- 
strichelte Linie die Lage der Ankerdrähte, so gehen bekanntlich bei 
Drehung rechts herum die Ströme im Anker vor dem Nordpol und 
also in der ganzen oberen Ankerhälfte ABC nach hinten. Ebenso 
gehen sie in der unteren Hälfte CDA nach vom. Die ganze Wicke- 
lung kann also in betreff der Stromrichtung in den äußeren Anker- 




Fig. 40. 
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drahten als gleichwertig gelten mit einer Spule, deren Achse die Gerade 
Ä G ist, und die also für sich allein in Ä einen Nordpol, in G einen 
Südpol erzeugen würde. 

Noch zweckmäßiger ist es aber, die Ankerwickelung als eine 
Kombination zweier Wickelungen anzusehen, indem man erstens die 
auf den Bögen DA und BG sich gegenüberliegenden Außendi^hte als 
eine besondere Wickelung ansieht, und ebenso sich zweitens die Di^te 
auf den Bögen AB und GD als zu einer zweiten Wickelung ver- 
einigt denkt. 

Von diesen beiden Wickelungen hat die erste ihre Achse in der 
Verbindungslinie der beiden Elektromagnetpole. Während aber diese 
durch die Bewickelung der Schenkel so magnetisiert werden, daß in ihnen 
und im Ankereisen die Kraftlinien von oben nach unten geben und 
die entstehenden Pole den nicht eingeklammerten Buchstaben N und S 
entsprechen, muß nach der oben angegebenen Stromrichtung in den 
Ankerdrähten von diesen, soweit sie der ersten Gruppe angehören, eine 
gerade entgegengesetzte Magnetisierung ausgehen (eingeklammerte Pol- 
bezeichnung). Die normale Magnetisierung wird also hierdurch ge- 
schwächt. Soll dies nicht eintreten, so muß man bei Angabe der 
Schenkelwickelung den früher hierfür (für stromlosen Anker) berech- 
neten Amperewindungen noch soviel Amperewindungen zusetzen, als die 
Ampere Windungen in der ersten Gruppe der Ankerdrähte (den sog. 
Gegenwindungen) ausmachen. Da nach dem Früheren die Strom- 
stärke sowie die Windungszahl auf den Bögen DA xmd BG ganz oder 
nahezu feststehen, so ist diese Berechnung nicht schwierig. Man kann 
annehmen, daß bei maximalem Strom die entmagnetisierende Kraft der 
Gegen Windungen 10 bis 20 Prozent von derjenigen der Elektromagnet- 
windungen ausmacht. Bei schwächerem Strom kann es weniger sein, 
doch hängt das von der Art der Erregung ab. 

Allerdings ist mit dieser Berechnung insofern noch nicht alles ge- 
tan, als, wie oben gesagt, ein Teil des Feldes, nämlich der vordere 
Band desselben, benutzt wird, um die Kommutatorfanken zu beseitigen. 
Dieser Teil geht also für die Erzeugung nutzbarer EMK. verloren. 
Man kann das bei manchen Maschinen sehr deutlich dadurch bemerken, 
daß man die Bürsten vom funkenfreien Punkt des Kommutators etwas 
rückwärts verschiebt, und gleichzeitig die Klemmenspannung beobachtet. 
Man bemerkt dann ein manchmal sehr merkliches Ansteigen der Spannung, 
gleichzeitig natürlich starke Funken am Kommutator. Wieviel vom 
ganzen Felde auf Funkenbeseitigung verwendet wird, wieviel also zur 
Erhaltung der richtigen EMK. den Schenkelwickelungen an Ampere- 
windungen zuzusetzen ist, läßt sich kaum berechnen. Hier kann nur 
die Erfahrung leiten. Bis zu einigen Prozenten der ganzen magneti- 
sierenden Kraft kann es immer ansteigen. 

Die Achse der zweiten Gruppe der Ankerdrähte oder der an ihrer 
Stelle zu denkenden Spule steht senkrecht zur vorigen, daher Quer- 
windungen. 

Wären diese Windungen allein vorhanden und fehlten auch die 
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Fig. 41. 



Eisenmassen der Elektromagnete, so würden die erzeugten Kraftliniai 
ganz wie bei einem querliegenden, kurzen, dicken Magneten verlaufen. 
Die Gegenwart der Eisenmassen der Pole ändert aber diesen Verlauf 
sehr und es ist für diesen Fall zweckmäßiger, nicht die Wirkung der 
ganzen Querwindungen, sondern nur die Wirkung der in einem der 
Polzwischenräume befindlichen Drähte auf das sie fast allseitig um- 
gebende Eisen zu betrachten. 

Hierzu ist es bequem, sich den in Wahrheit zylindrisch gekrümmtwi 
Polzwischeniaum gerade gestreckt zu denken, wodurch die magnetischen 
Verhältnisse nur wenig geändert werden. Man erhält dann ein Bild 
wie Fig. 41, worin die ge- 
strichelte gerade Linie den Schnitt 
der Ankerdrähte, N die Eisen- 
masse des Poles, S die des Anker- 
kerns bedeutet. Es ist ange- 
nommen, daß im Betrieb der 
Pol ein Nordpol ist. Die wirk- 
samen Kraftlinien gehen dann 
vertikal abwärts. Betrachtet 
man nun die magnetisierende 
Wirkung der im Zwischenraum 
liegenden Ankerdrähte allein, denkt sich also alle anderen Wickelungen 
weg, so findet man leicht, daß auf ein bei B liegendes Teilchen die 
Wirkung gleich Null ist. 

Da nämlich in jedem der Drähte unter den angenommenen Ver- 
bältnissen der Strom nach hinten fließt, so bildet sich um jeden der 
Drähte für sich genommen ein rechts herum ihn umkreisendes System 
von Kraftlinien oder Kräften. Der in der Mitte liegende Punkt B er- 
hält also von allen links bis Ä liegenden Drähten eine nach unten 
(nacb E) wirkende magnetisierende Kraft, von den rechts bis C lie- 
genden Drähten ebenso stark nach oben wirkende Kräfte, das Gesamt- 
resultat muß also Null sein. Auf ein bei Ä liegendes Teilchen wirken 
dagegen alle Ströme bis C mit aufwärts gerichteter Kraft, die Magneti- 
sierung muß also hier am stärksten nach oben gerichtet sein, in C 
ganz ebenso am stärksten nach unten. Zwischenliegende Punkte er- 
halten natürlich mittlere Magnetisierungen, und zwar desto stärker, je 
größer die Entfernung von B, Wir erhalten also ein B umkreisendes 
Kraftlinien System, am dichtesten (entsprechend den größten Kräften) 
in A und G, am wenigsten dicht in und um B. Kommen nun zu 
diesen Wirkungen die der übrigen Wickelungen der Maschine hinzu, 
welche für sich allein ein über den ganzen Polzwischenraum sich er- 
streckendes, nach unten (von N nach S) gerichtetes, nahezu gleich- 
förmiges Feld, d. h. Kraftlinien von überall gleicher Dichte erzeugen, 
so ergibt sich, daß das resultierende Feld in A, wo beide Einzelfelder 
einander entgegengesetzt sind, am schwächsten, in C dagegen, wo beide 
Einzelfelder in gleicher Richtung wirken, am stärksten sein wird. Ist 
das vorhandene Eisen noch nicht sehr hoch magnetisiert, so werden 
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die Abschwächung des Feldes in Ä nnd die Verstärkung in G einander 
gleich sein, der Erfolg ist gewissermaßen nur eine Verschiebung der 
Erafblinien in der Bewegungsrichtung, also keine Verminderung des 
Gesamtfeldes vor dem Pol. Ist dagegen das Eisen schon so stark 
magnetisiert, daß eine weitere Verstärkung seines Magnetismus mit 
einer gleichzeitigen Abnahme seiner Permeabilität (S. 14) verbunden ist, 
so ist die Zunahme der Feldstärke in G kleiner als die Abnahme in A, 
und das Gesamtfeld wird schwächer. 

In gleichem Sinne wirkt der Umstand, daß infolge der Feld- 
schwächung in A die Beseitigung der Kommutatorfunken ein weiteres 
Verschieben der Bürsten verlangt, wodurch das Gebiet und die Anzahl 
und hierdurch auch der entmagnetisierende Einfluß der Gegenwindungen 
wachsen muß. 

Die teilweise Verdrängung der Kraftlinien von A ist deswegen 
unter Umständen störend, weil gerade an dieser Stelle der Band des 
Feldes benutzt wird, um die Kommutatorfunken zu beseitigen. Um 
diese Störung zu vermindern, hat man es zweckmäßig gefunden, die 
Entstehung der von den Querwindungen herrührenden Kraftlinien mög- 
lichst zu erschweren, indem man auf ihrem Wege das Eisen abschwächt, 
oder sogar einen Luftzwischenraum in ihren Weg legt, der natürlich 
so geformt sein muß, daß er die normale Magnetisierung nicht stört. 
In Fig. 41 würde z. B. ein Spalt im Poleisen in der Richtung NDB 
dieser Forderung entsprechen, außerdem entspricht derselben auch die 
in Fig. 33 durch die punktierte Linie angedeutete Form der Pole. ^) 

Auch eine Erweiterung des Luftzwischenraumes zwischen Polfläche 
und Anker wirkt funken vermindernd, da aber dabei gleichzeitig der 
magnetische Widerstand für die Kraftlinien des Hauptfeldes vermehrt 
wird, so müssen zugleich auch die Schenkelwickelungen vermehrt werden, 
die Maschine wird schwerer und teurer. 

Bis jetzt ist nur untersucht worden, wie stark die erregende Kraft 
für die Elektromagnete sein muß, d. h. wieviel Amperewindungen an- 
zuwenden sind. Früher (S. 20) ist nachgewiesen worden, daß bei ge- 
gebenem Wickolungsraum es für die in der Wickelung entwickelte 
Wärme oder den Arbeitsaufwand nahe gleichgültig ist, ob die nötigen 
Amperewindungen durch viele Umgänge eines schwachen Stromes oder 
durch weniger Umgänge eines entsprechend stärkeren Stromes erzeugt 
werden. 

Jetzt ist zu untersuchen, wie diese beiden Möglichkeiten auf den 
Gang der Maschine wirken oder mit anderen Worten, wie das Verhalten 
der Hauptstrommaschine sich gegen das der Nebenschlußmaschine stellt, 
denn bei ersterer wird der volle Arbeitsstrom zur Magnetisierung ver- 
wendet, während in der Nebenschlußmaschine nur ein kleiner Bruchteil 
des Stromes, natürlich in viel mehr Umgängen, benutzt wird. 



*) Vorstehende Darstellung ist im wesentlichen die von G. Kapp (Dynamos, 
Altemators and Transformers. Deutsche Übersetzung von Holbom und Kahle). 
Das Nähere ist dort nachzulesen. 
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Ann einfachsten kommt man hier zum Ziele, wenn man die Klemmen- 
Spannung dieser Maschinen mit Hilfe einer zuerst von Frölich angegebenen 
Formel über den Zusammenhang zwischen Magnetismus und magneti- 
sierender Kraft berechnet. Diese Formel lautet in einer dem vorliegenden 
Zwecke angepaßten Form 

ami 



Z = 



• » 



h + mi 

worin m die Windungszahl der Schenkelwickelung, i der Strom darin, 
Z die Zahl der erzeugten Kraftlinien bedeutet, während a und h zwei 
konstante Größen sind. 

Diese Formel ist zwar sicherlich nicht der wahre Ausdruck des 
Gesetzes, nach welchem der Magnetismus wächst, da sie für sehr 
schwache magnetisierende Kräfbe den Tatsachen nicht eatspricht. Sie 
stimmt abier für mittlere und auch höhere Kräfte, wie sie in der Praxis 
vorkommen, in ausgezeichneter Weise mit den Beobachtungen überein 
und ist von Frölich mit gutem Erfolge zur Berechnung von Dynamo- 
maschinen benutzt worden. Es ist also ohne weiteres zulässig, die 
Formel zur Erläuterung des Verhaltens der Maschine bei verschiedener 
Belastung zu benutzen. 

Dreht öich im Felde mit der Gesamtkraftlinienzahl Z der Anker 
einer Hauptstrommaschine, so ist i zugleich der magnetisierende und 
der Arbeitsstrom. Die erzeugte EMK. ist bei konstanter Tourenzahl 
proportional Z, man hat also 

„ „ cami cai ai 

E=cZ^ 



h + mi h . ß + i 

m 

worin a und ß zwei neue Konstanten sind. Ist femer w der Maschinen- 
widerstand, l der Widerstand der äußeren Leitung, so ist 

• __ -^ — ^ ^ * 

w + l w + l ß + i 

Hieraus folgt i, und weiter ergibt sich die Klemmenspannung P, da 
P = il, zu 

p=— ^ — ßi. 

w 

Diese Gleichung besagt, daß P je nach den obwaltenden Verhältnissen 
bei abnehmenden l sowohl zunehmen als abnehmen kann. 

l ist bei normalem Betrieb sehr viel größer als w^ für diesen 
Fall ist das erste Glied von P nahe konstant, P wird also bei zu- 
nehmender Belastung, d. h. Abnahme von Z, wachsen. Erst wenn l 
so klein geworden ist, daß w\l neben Eins in Betracht kommt und 
gleichzeitig ß l klein geworden ist, bedingt eine weitergehende Abnahme 
von l auch eine Abnahme der Klemmenspannung. 
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Dasselbe folgt ohne weitere Rechnung ans der Gleichung 
P =: E -^ iw. Ist Z sehr groß, also * klein, so ist i w, der Spannungs- 
verlust in der Maschine, klein, dabei aber der Magnetismus der Ma- 
schine {Z) noch weit von der Sättigung, E weit von seinem höchsten 
Wert entfernt. Eine Abnahme von l und eine Zunahme von i ver- 
größert dann Z und E beträchtlich, während die Zunahme von iw 
klein bleibt. Erst wenn Z soweit gewachsen ist, daß es der Sättigung 
nahe kommt, also auch E so groß ist, daß bei weiterer Zunahme von 
i kaum merklich wächst, .überwiegt die Zunahme von i w und P wird 
kleiner. 

Betreffs der Ankerrückwirkung, die bei der vorstehenden Rech- 
nung nicht berücksichtigt wurde, ist daran zu erinnern, daß bei 
Hauptstrommaschinen die Ströme im Anker und die in der Magnet- 
bewickelung einander streng proportional sind, daß also bei unver- 
änderter Bürstenstellung die Amperegegenwindungen von den Ampere- 
windungen der Schenkelspulen stets einen konstanten Bruchteil 
aufheben würden, also die gemeinschaftliche Wirkung beider genau so 
sein würde, als fehlten die Gregenwindungen, die Schenkel trügen aber 
eine bestimmte Anzahl von Windungen weniger. Da aber die Quer- 
windungen, wie S. 68 gesagt, es nötig machen, daß bei stärkerem 
Strome die Bürsten weiter vorgerückt werden, so wird dadurch die 
Anzahl der zu den Gegen Windungen zu rechnenden Anker Windungen 
größer, die Amperegegen Windungen nehmen also rascher zu als die 
Ampere Windungen der Schenkel, der Magnetismus muß demnach bei 
stärkerem Strome schwächer sein, als er es bei unveränderter Bürsten - 
Stellung sein würde. 

Bei der Nebenschlußmaschine seien i^ und w^ Strom und Wider- 
stand im Anker, i^ und w,^ dasselbe im Nebenschluß, während i und l 
für den äußeren Stromweg gelten. Dann ist zunächst wie vorhin 

eamL aL 

E = cZ =^ — = -TT — ^— . 

b + mi^ P+*2 

Femer ist i^ — i^ + **, sowie i^ :i = liw^, also 

2 ' w^ + r ' w^ + i 

Sodann ist der Widerstand, den der Ankerstrom im Anker und 
hierauf in den zwei parallelen Leitungen W2 und / findet, 

W^w,+ ^^ (S. 28), 

also ist ^^ = Ej TT, woraus durch Einsetzen der Werte von E und W 

i,= ^—. m±^nnd 

Wo 

^1 +— Vi 



^ Wol l 
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Endlich hat man wegen P = il 

w^ l 

Aus dieser Gleichung sieht man, daß bei einer Nebenschlußmaschine 
die Abnahme von l auch stets eine Abnahme von P bedingt, daß aber 
diese Änderung bei sehr kleinem Ankerwiderstand w^^ und nur einiger- 
maßen größeren Werten von l nur gering sein wird. 

Die Ankerrückwirkung gestaltet sich bei Nebenschlußmaschinen 
dadurch anders als bei den Haaptstrommaschinen, daß bei ersteren der 
Magnetisierungsstrom, weil proportional der Klemmenspannung, bei 
steigender Belastung mit dieser etwas sinkt, während gleichzeitig die 
Wirkung der Gegen Windungen wächst, nicht nur durch die größere 
Stärke der Ankerströme, sondern auch durch das bei hoher Belastung 
nötige Vorrücken der Bürsten, also Zunahme der Gegenwindungen. 
Die Abnahme von P bei zunehmender Belastung muß also merklich 
größer sein, als sie sich aus der eben angegebenen Formel berechnen 
würde. 

Für die meisten Anwendungen ist konstante Klemmenspannung er- 
wünscht oder sogar notwendig. Von den beiden besprochenen Maschinen- 
arten ist daher die Nebenschlußmaschine für solche Fälle die geeig- 
netere, aber höheren Ansprüchen genügt auch sie nicht vollkommen 
und man hat daher mancherlei Wege eingeschlagen, um das Ziel besser 
zu erreichen. 

Das für den Betrieb einfachste und bequemste Verfahren besteht 
in der Anwendung von Dynamomaschinen mit gemischter Schaltung 
(sog. Verbundmaschinen oder Compoundmaschinen, auch Gleichspannungs- 
maschinen). Bei diesen, zuerst wohl von Brush vorgeschlagenen, von 
Siemens & Halske aber zuerst eingeführten Maschinen werden die 
Elektromagnete gleichzeitig durch zwei Wickelungen erregt, eine aus 
viel Windungen dünnen Drahtes, welche wie bei der Nebenschluß- 
maschine wirkt, und eine zweite aus wenig Windungen dicken Drahtes, 
durch die ein stärkerer Strom fließt. 

Es sind zwei Schaltungen möglich. Entweder teilt sich der Strom 
des Ankers an den Bürsten ganz wie bei der Nebenschlußmaschine und 
der später nach außen geführte Arbeitsstrom geht vorher durch die 
dicken Windungen. Oder der Ankerstrom wird ungeteilt durch die 
dicken Windungen geleitet und der Nebenschlußstrom zweigt sich erst 
von den Klemmen ab, an die auch die äußere Leitung angelegt ist. 
Beides kommt im allgemeinem auf dasselbe hinaus. Durch Verminde- 
rung des äusseren Widerstandes l wird stets der Strom in den dicken 
Windungen stärker, im Nebenschluß schwächer, und es kommt bei der 
Konstruktion darauf an, die Zahl der dicken Windungen so zu be- 
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stimmen, daß die Stromzunahme in ihnen sowohl die Abnahme des 
Nebenschlußstromes, als auch die bei Zunahme des Ankerstromes gleich- 
zeitig wachsende Ankergegenwirkung ausgleicht. 

Diese Maschinen regulieren bei gleichbleibender Umdrehungs- 
geschwindigkeit innerhalb der mittleren Stromstärken mit vollkommen 
hinreichender Genauigkeit. Die durch Schwankungen in der Geschwindig- 
keit der Kraftmaschine entstehenden Änderungen der Klemmenspannung 
können sie aber selbstverständlich nicht beseitigen. Um hiergegen zu 
helfen, sowie um bei Nebenschlußmaschinen überhaupt eine Regulierung 
zu erzielen, wird sowohl bei Gleichspannungs- als bei Nebenschluß- 
maschinen in die Strombahn des Nebenschlusses ein Regulierwiderstand 
eingeschaltet und dessen Höhe nach Bedarf geändert. Diese Aus- und 
Einschaltung wird entweder von Hand oder durch selbsttätige Apparate 
besorgt. Die Handregulierung ist insofern die beste, als sie jedenfalls 
am schnellsten wirkt. Sie verlangt aber einen besonderen Arbeiter und 
ist natürlich von dessen Zuverlässigkeit abhängig. 

Die selbsttätigen Regulatoren werden sämtlich durch eine Spule 
betätigt, welche zwischen die Punkte geschaltet ist, deren Spannungs- 
differenz konstant gehalten werden soll. Die Spule ist wie bei den 
Voltmetern aus dünnem Drahte gewickelt und muß so bemessen sein, 
daß sie durch den Strom keine beträchtlichen Temperaturänderungen 
erleidet, ihr Widerstand also als konstant gelten darf. Der sie durch- 
fließende Strom ist alsdann proportional der Spannungsdifferenz. 

Bei gewissen, namentlich älteren Apparaten besorgte diese Spule 
die Regulierung direkt, indem ein in die vertikal stehende Spule durch 
die Stromwirkung mehr oder weniger hineingezogener Eisenkern durch 
seine Bewegung unmittelbar die Widerstände ein- oder ausschaltete. 
Hierbei ist aber eine genaue Regulierung nicht möglich, da eine Ände- 
rung in der Stellung des Eisenkörpers eine andere Stromstärke, also 
eine andere Spannung an den Enden des Spulendrabtes voraussetzt, 
also gerade das, was vermieden werden soll. Es wird daher nur eine 
Verminderung der Schwankungen erreicht. Außerdem ist bei kleinen 
Schwankungen die Kraft, mit der sich der Eisenkern bewegt, nur klein, 
es müssen daher alle Bewegungen außerordentlich leicht ausführbar 
sein, was zur Anwendung von Quecksilberkontakten führt, die stets 
etwas Unangenehmes sind. 

Bei den neuen Apparaten dient die Spule nur als Relais. Der 
hier sehr leichte, meist hohle, Eisenkern trägt an passender Stelle einen 
Ansatz, der bei richtiger Spannung, also richtiger Stromstärke in der 
Spule, zwischen zwei Kontakten schwebt, ohne einen davon zu berühren. 
Bei der geringsten Änderung der Spannung hebt oder senkt sich der 
Eisenkern, schließt den einen oder den anderen Kontakt und der hier- 
durch geschlossene Strom bewirkt das Weitere. 

Eine mehrfach angewandte Konstruktion ist folgende. Der Hebel, 
dessen Drehung vor- oder rückwärts die Widerstände ein- oder aus- 
schaltet, sitzt an der Achse eines Zahnrades. Dicht über dessen Zahn- 
kranz schweben zwei Sperrklinken, welche von der Betriebsmaschine 
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in ununterbrochen hin- und hergehender Bewegung erhalten werden 
und so gestaltet sind, daß der Eingriff der einen das Zahnrad und mit 
ihm den Regulierhebel vorwärts, der der anderen rückwärts drehen 
würde. Jede Sperrklinke ist ferner mit dem Anker eines Elektro- 
magnetes verbunden, der, sowie er angezogen wird, den Eingriff der 
Sperrklinke ins Zahnrad bewirkt. Die beiden Kontakte des Relais 
schicken nun, sobald die Klemmenspannung nur um eine Spur zu groß 
oder zu klein wird, sofort Strom in den betreffenden Elektromagnet 
und die Transmission dreht dann das Zahnrad so lange, bis durch 
Wiederherstellung der richtigen Spannung sich der Kontakt wieder löst. 

Es ist klar, daß man durch solche oder ähnliche Vorrichtungen 
statt eider Spannung ebenso gat einen Strom konstant halten kann, 
wenn das Relais von diesem Strome durchströmt wird. Natürlich muß 
dasselbe dann aus entsprechend dickem Drahte bestehen, dessen Er- 
wärmung aber, wenn sie der Isolation nichts schadet, auf das Resultat 
ohne EinQuß ist. 

Außer den im vorstehenden besprochenen Erregungsarten ist noch 
die durch einen anderweit erzeugten Strom (Separaterregung) zu er- 
wähnen. Diese kommt besonders in Fällen vor, wo große, sehr rasche 
Stromschwankungen eintreten können, wie z. B. bei der Elektrolyse 
heißflüssiger Massen (Aluminiumdarstellung), bei elektrischen Schmel- 
zungen u. s. w. Die EMK. der Maschine wird dann fast unabhängig 
von der Stärke des gelieferten Stromes. Die Maschine arbeitet wie 
eine Magnetmaschine, nur mit dem großen üntei*schied, daß man den 
Erregerstrom und die Feldstärke in sehr weiten Grenzen ganz beliebig 
und sehr rasch ändern kann. 

Die Verwendbarkeit der besprochenen Arten von Maschinen er- 
gibt sich für die meisten Fälle aus ihrem Verhalten betreffs der 
Klemmenspannung. Nur bei ihrer Anwendung für elektrochemische 
Zwecke ist noch ein anderer Gesichtspunkt maßgebend. Hier wirkt 
in der Regel in dem gespeisten Apparat (Zersetzungszelle, Akkumu- 
latorenbatterie) eine EMGegenkraft und wenn die EMK. der Maschine 
durch Abnahme ihrer Geschwindigkeit oder Stillstand unter den Be- 
trag dieser Gegenkraft sinkt, so entsteht ein Rückstrom. Ist die Ma- 
schine eine Hauptstrommaschine, so durchfließt dieser Rückstrom alle 
ihre Teile in entgegengesetzter Richtung wie der normale Strom, die 
Maschine wird ummagnetisiert und liefert dann auch bei richtiger Ge- 
schwindigkeit Strom in falscher Richtung. In einer Nebenschluß- 
maschine wird der Anker zwar auch vom Rückstrom in falscher 
Richtung durchflössen, in den Feldspulen fließt er aber in gleicher 
Richtung wie der normale Strom, die Magnetisierung bleibt also un- 
verändert. Bei einer Gleichspannungsmaschine wird dasselbe erreicht, 
wenn man die Leitungen zu dem zu speisenden Apparat an die Bürsten 
anlegt. Dann fließt der Rückstrom im Anker ganz wie bei der Neben- 
schlußmaschine in falscher Richtung, in den Feldspulen aber nicht. 
Alles dies ist aus einer einfachen Schaltungsskizze sofort zu er- 
sehen. — 
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Ebenso wie es erwünscht sein kann, ganz konstante Klemmen- 
spannung zu haben, ebenso kommt es vor, daß sich zeitweilig eine 
Spannungserhöhung nötig macht. Diese kann auf mehrere Arten her- 
gestellt werden. Man kann, wenn es die Antriebsmaschine gestattet, 
die Umdrehungszahl der Maschine erhöhen. Zweitens kann man den 
Strom in den Feldspulen verstärken. Dies setzt voraus, daß bei der 
niedrigeren Spannung Widerstand in den Strom der Feldspulen einge- 
schaltet ist, den man ausschalten kann, außerdem aber, daß die Ma- 
schine, solange sie. die niedrigere Spannung gibt, magnetisch noch 
nicht nahezu gesättigt ist, daß also eine Verstärkung des Erreger- 
stromes noch eine entsprechende Verstärkung des Feldes hervorbringen 
kann. Ein drittes Mittel zur Erhöhung der Spannung ist endlich die 
Anwendung einer mechanisch oder elektrisch besonders angetriebenen 
Zusatzmaschine, die in Beihe mit der Hauptmaschine geschaltet, den 
Strom derselben durchläßt und ihre Spannung zu der der Haupt- 
niaschine addiert. Dieses Verfahren wird vielfach beim Laden von 
Akkumulatoren benutzt. 

Das Hintereinanderschalten von Dynamomaschinen kommt auch 
dann vor, wenn es sich darum handelt, bei Gleichstrom so hohe 
Spannungen zu erzielen, wie sie sich in einer einzelnen Maschine nicht 
mehr mit Sicherheit isolieren lassen. Doch ist das ein sehr seltener Fall. 

Häufiger ist das Parallellschalten von Gleich Strommaschinen, 
welches besonders in Zentralen wegen des im Laufe des Tages meist 
sehr wechselnden Strombedarfes vorkommt. In der Regel liefern hier 
die Maschinen ihren Strom in Sammelschienen, von denen er nach den 
Verbrauchsstellen weiter geleitet wird. Zwischen diesen Sammelschienen 
besteht also stets die normale Spannungsdifferenz, und die Aufgabe 
ist, die neue Maschine so anzuschließen, daß weder Strom von den 
Schienen rückwärts in die neue Maschine fließt, noch im Moment des 
Anschlusses stoßweise Strom in die Schienen eintritt. Man erreicht dies 
dadurch, daß man, nachdem die neue Maschine ohne Anschluß an die 
Schienen und mit nicht erregten Elektromagneten in der richtigen 
Geschwindigkeit in Gang gesetzt ist, zuerst die Elektromagnete von 
den Sammelschienen aus erregt, dann diese Erregung so reguliert, daß 
die Klemmenspannung der neuen Maschine gleich der der Sammel- 
schienen wird und dann anschließt. Zuletzt wird die Erregung soweit 
geändert, daß alle Maschinen in richtiger Weise an der Stromlieferung 
beteiligt sind. 



Die Leistung einer Dynamomaschine ist in verschiedener Richtuug 
zu beurteilen. Zuerst ist zu erörtern, ein wie großer Bruchteil der 
in ihr erzeugten elektrischen Arbeit im äußeren Stromkreise für irgend 
welche Anwendung verfügbar ist, oder wie groß der elektrische 
W^irkungsgrad ist. 

Dieser ist leicht zu berechnen, wenn man die Widerstände aller 
Strombahnen und damit die Stromverteilung kennt. Denn es ist dann 
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nur die im äußeren Stromkreise geleistete Arbeit dureh die Summe 
aller elektrischer Arbeiten zu dividieren. 

Bei der Hauptstrommaschine sei, wie oben, w der Maschinen- 
widerstand und l der äußere Widerstand, dann ist der elektrische 
Wirkungsgrad 

wobei vorausgesetzt ist, daß im äußeren Kreis nur Widerstand vor- 
handen ist, keine zu überwindende EMGegenkraft. Man sieht, daß w 
möglichst klein sein muß. 

Benutzen wir bei der Nebenschlußmaschine dieselben Bezeichnungen 
wie auf S. 74, so findet man 

7] = 



oder da 



ij w^ + il w^ + i^ l 






^ w^ + r ^^ ^ w^ + r 

^ wll 

^ w^ [w^ + If + {w^ + l)w^l 

Diese Formel ist insofern interessant, als aus ihr folgt, daß t] ein Maximum 
besitzt. Dasselbe tritt ein für 



/= w^ 



und beträgt 



^2 



^max — -T—= ^2 • 

Höher kann ri nicht wachsen. Verlangt man einen gewissen gegebenen 
Wert für dieses Maximum, so muß das Verhältnis w^ \w^ ein bestimmtes 
sein. Es ergibt sich für den Widerstand der Schenkelwickelung 



"'^ = "' -(1 - n^^y^ ■ 



Natürlich sind bei allen solchen Rechnungen die Widerstünde so ein- 
zusetzen, wie sie in der durch den Betrieb warm gewordenen Maschine 
sich ergeben. 

Für die Gleichspannungsmaschinen lassen sich ganz ähnliche Formeln 
aufstellen. Dieselben werden aber ziemlich kompliziert und geben weniger 
leicht Gelegenheit zu praktisch wichtigen Folgerungen. 

Die Werte von t;, die an ausgeführten Maschinen beobachtet worden 
sind, lagen früher meist ziemlich tief, bei den neueren Maschinen da- 
gegen kommen sie der Einheit ziemlich nahe, denn große Maschinen 
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haben schon Werte bis 97 Prozent angegeben und auch bei mittleren 
von etwa lOpf. Betriebskrafb soll rj nicht unter 90 Prozent herabgehen. 
Bei noch kleineren Maschinen kommen noch kleinere Werte bis etwa 
80 Prozent vor. 

Für die Benutzung der Dynamomaschinen am wichtigsten ist der 
sog. wirtschaftliche Wirkungsgrad (auch das Güteverhältnis 
genannt), welcher angibt, welcher Bruchteil der zum Betriebe der 
Dynamomaschine verbrauchten mechanischen Arbeit in nutzbarer elek- 
trischer Arbeit wiedergewonnen wird. Diese Zahl ist natürlich stets 
kleiner als der elektrische Wirkungsgrad, da ein Teil der der Maschine 
zugeführten Arbeit durch Zapfenreibung, Luftwiderstand, Wirbelströme 
und Magnetisierungsarbeit (Hysteresis) aufgezehrt wird. Alle diese Ver- 
luste lassen sich nicht vollständig beseitigen, daß man aber auch hier 
sehr weit gekommen ist, beweist die Tatsache, daß große Maschinen 
bis zu 90 und 92 Prozent der ihnen effektiv zugeführten Arbeit im 
äußeren Strom nutzbar machen. Es sind dies aber doch Ausnahme- 
leistungen, in der Begel werden auch größere Maschinen nicht über 
85 bis 88 Prozent, kleinere höchstens 75 bis 80 Prozent geben, und 
bei Entwürfen wird man wohl tun, auch diese Zahlen noch etwas zu 
vermindern. 

Zur Beurteilung einer gegebenen Dynamomaschine ist es das Beste, 
ihre Charakteristik aufzunehmen. Unter dieser versteht man im all* 
gemeinen eine Kurve, welche durch ihre Koordinaten den Zusanmien* 
hang irgend zweier für die Wirkung der Maschine wichtiger GrOßen 
bildlich darstellt, z. B. den Zusammenhang von Geschwindigkeit und 
Spannung bei konstantem Widerstand, von Amperewindungen der Schenkel 
und Kraftlinien zahl des Feldes u. s. w. Am häufigsten benutzt man eine 
solche Kurve, um den Zusammenhang zwischen Stromstärke im äußeren 
Stromkreis und Klemmenspannung zu veranschaulichen (äußere Cha- 
rakteristik). Aus einer solchen Kurve folgt dann durch einfache 
Konstruktionen sehr annähernd die sog. innere Charakteristik, die 
sich auf den Ankerstrom der Maschine und die EMK. de)*selben bezieht. 

Die äußere Charakteristik erhält man, indem man verschiedene 
Stromstärken im äußeren Stromkreis herstellt und jedesmal Stromstärke 
und Klemmenspannung mißt. Die Stromstärken i werden dann als 
Abszissen, die zugehörigen Klemmenspannungen P als Ordinaten in ein 
Koordinatensystem eingetragen und durch die so gefundenen Punkte 
die Kurve gelegt. Außer den durch die Koordinaten direkt dargestellten 
Werten von i und P gestattet die so erhaltene Kurve auch den Wider- 
stand des äußeren Stromkreises darzustellen, oder wenigstens denjenigen 
Widerstand, ^) der den in den äußeren Stromkreis eingeschalteten Appa- 



^) Enthält der äußere Stromkreis außer einem wirklichen Widerstand ^ 
noch eine EMGegenkraft Q, so ist der Widerstand Z, der den gleichen Strom 
liefern würde wie li und Q, gegeben durch die Gleichung F = il = il^ + Q> 

woraus folgt ^ = ^ + —^ . 
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raten, Lampen n. b. w. gleicliwertig ist. Denn ans P ^ il folgt /=:—;-, 

Da aber P Ordinate nnd i AbszisBe eines EnrTOnpanktes ist, so hat 
man, wenn u der Winkel des nach dem Earvenpnnkte gezogenen Bodins- 
yektors mit der AbsziBsenachse ist, 
P 



Die Ermittelnng der inneren Cbarakteris^ ans der äußeren ge- 
schieht bei den Terscbiedenen Scbaltangsarten in etwas verschiedener 
Weise, in jedem Falle mnfi man aber hierzu die Widerstände der 
einzelnen in der Maschine von verschiedenen StrOmen dnrchflossenen 
Wiokelnngen kennen, natärlich warm gemessen, d. h. in dem Zustande, 
in dem sich die Wickelungen vrährend des Betriebes befinden. 

In den Figareo 42 bis 44 sind für eine Hauptstrommaschine, 
f(kr eine Neben schlußmascbine nnd eine Qleichspannnngsmascliine mit 
an die Bärsten ange- 
schlossenem Neben- 
schlaß die betreffenden 
Konstraktionen daroh- 
geffihrt, es sind aber 
die einzelnen Kurven 
nicht wirklichen Messun- 
gen entnommen, sonder a 
im Charakter direkt ge- 
fiudener Knrven so ge- 
MTShlt, daß die Kon- 
struktion möglichst 
dentlich zu ersäien ist. 
Überall ist I die ans 
den Beobachtungen ab- 
geleitete änßere, II die 
daraus koDstrnierte in- 
nere Charakteristik. 

Um far die Haupt- 
strommaachine die Kon- 
stmktion anszufuhren, ist, da die Stromstärke hier Überall dieselbe ist, nur 
für jeden Kurvenpunkt die Ordinate P am den auf Überwindmig des 
Unsch inen Widerstandes verwendeten Spannungsverlnst zn vergrößern, da 
E = P + iw. Man zieht vom Koordinatenumfang aus eine Gerade, 
deren Neignng «, gegen die Abszissenachse der Gleichung tan a^ = w 
~ Maschinenwiderstand entspricht, und vergrößert alle Korvenordi- 
naten um die den gleichen Abszissen entsprechenden Ordinaten dieser 
Geraden. 

Bei einer Nebenschloßmaschine muß man zuerst, um vom änßeren 
Strom t auf den Ankerstrom >', überzugehen, zu « (Abzsisse von J) 
den Strom i^ im NebenschloB addieren. Hierzu hat man t, = P/to,. 
Erhard, Elektialechulk. S. Aufl. 6 
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Fig. 42. 



g2 Vierte« Eapil«!. QleichBtrominucbiiieii. 

Zieht man wie oben eine Gerade von solcher Nei^rung a, gegen die 
AbBzisEenachse, daB tan«, = w^, so ist i^ = PcotWj d. h. der Betiag, 
um den man die ÄbeziaM 
jedes Punlctes von I Ter* 
großem muß, ist glaüdi 
der Abszisse des znm 
gleichen P (znr gleichen 
Ordinate von I) gehöri- 
gen Pnnktes der Geraden. 
Die so entstehende Enrre 
la bat za Koordinaten 
den Ankeratrom und die 
Klemme nspannnng, wel- 
che derBürstenspannong 
hier gleich ist, sie hat 
also ganz ahnliche Be- 
deatang wie die änßere 
Charakter! stikderHanpt- 
strommaschine, mankaon 
folglich ganz wie bei die- 
ser von der Kurve la 
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Fig. 43. 



durch Addition des Spannungsverlnstes in dem Anker widerstand zn den 
Ordinatea P zur inneren Charakteristik übergehen. 

Noch etwas umständlicher ist das Verfahren für die Gleich- 
spannungam aschine (Fig. 44). Man addiert zn P zuerst den Spannangs* 
Verlust in der vom 
äuBeren Strom t duroh- 
flossenen Hauptstrom- 
wickelung der Schenkel 
(Vergrölierimg aller Or- 
dinaten PderKorvelom 
die Ordinalen einer Ge- 
raden, für welche tan a^ 
= Mig = Widerstand der 
dicken Wickelang), Die 
so entstandene Kurve la 
bat als Koordinaten die 
SpannungsdifFereni P^ 
der Bürsten und den 
äußeren Strom, sie be- 
deutet demnach für An- 
ker und NebenschluB 
ganz das, was bei der 
Pj ^^ ' Neben seh lußmasohine 

die äußere Charakte- 
ristik ist. Man vergrößert also ganz wie bei dieser erst alle Abssissen 
um den Betrag i, = Pj cot a^ und endlich die Ordinaten der so ent- 
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standenen Kurve Ib nm die Ordinaten einer Greraden, für welche 
tan flfj = w^ ist. 

In den Figuren sind die zusanunengehörigen Punkte der ver- 
schiedenen Kurven in einzelnen Fällen durch gestrichelte Grerade ver- 
bunden. — 

Kurven wie die so erhaltenen lassen sich auch benutzen, um die 
elektrischen Leistungen zu beurteilen. Man braucht nur noch die 
Leistungskurven in die Figuren einzutragen, Kurven, deren jede alle 
diejenigen Punkte verbindet, die gleicher Leistung entsprechen. Für 
eine Leistung von n Pferdekräften ist die Gleichung der Kurve 
Pf = 736 w, diese ist also eine gleichzeitige Hyperbel, deren Asym- 
ptoten die Koordinatenachsen sind. Man trägt in die Figur diejenigen 
Kurven dieser Art ein, welche für den vorliegenden Fall wichtig sind 
(in den Figuren sind sie in größerer Zahl gestrichelt angegeben) und 
kann dann leicht für jeden Zustand der Maschine die elektrische Ge- 
samtleistung der Maschine und die Verteilung derselben auf die ein- 
zelnen Wickelungen ablesen, natürlich alles nur mit einer gewissen 
Näherung. 

Der Hauptmangel aller dieser Konstruktionen besteht darin, daß 
sie unter der Annahme konstanter Widerstände der einzelnen Teile 
der Wickelung ausgeführt sind. In Wahrheit ändert sich der Wider- 
stand mit der Stromstärke, da von dieser die Temperatur der Maschine 
abhängt. Nimmt man die Widerstandsmessung aber so vor, wie es 
die normalen Betriebsverhältnisse der Maschine ergeben, so ist wenigstens 
für diese die Konstruktion richtig, für andere Stromstärken darf man 
sie nur als eine Näherung ansehen, welche aber für die Beurteilung 
der Maschine immer wertvoll bleibt, zumal man ja leicht einsieht, nach 
welcher Richtung das Resultat der Konstruktion von der Wahrheit 
abweichen muß. 
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Fünftes Kapitel. 

Wechselströme und ihre Messung. 



Um Wechselströme zu erzeugen, d. h. Ströme, die ihre Bichtang 
regebnäßig wiederkehrend wechseln, wendet man Wechselstrommaschinen 
an, in denen entweder die Spule eines rotierenden Ankers darch ein 
wechselndes Feld (vor einer Reihe abwechselnd entgegengesetzt magne- 
tisierter Magnetpole] gefuhrt werden, oder auch ein solches Feld sich 
vor den ruhenden Ankerspulen vorüberbewegt. 

Der für die Theorie einfachste und zunächst wohl deshalb für die 
meisten Betrachtungen über Wechselstrom maßgebend gewordene Fall 
ist die Rotation eines einfachen aus Draht gebildeten Ringes (einfachster 
Fall einer Spule) in einem gleichförmigen magnetischen Feld nm eine 
zur Richtung des Feldes senkrechte Achse. 

Hat der Ring den Flächeninhalt F und ist die Feldstärke (Kraft- 
liniendichte) des Feldes if, so schließt der Ring, wenn seine Ebene 
normal zu den Kraftlinien steht (Normallage) eine Krafblinienzahl 
Z = HF ein. Dreht sich der Ring mit der Winkelgeschwindigkeit ö>, 
so schließt er zur Zeit t, vom Verlassen der Normallage an gemessen, 
mit dieser den Winkel cot ein, seine Projektion auf eine Normalebene 
zum Feld ist demnach i^ cos wt und die Anzahl der eingeschlossenen 
Kraftlinien wird 

Z^ = HF cos (ot = Z cos cjt, 
Macht der Ring in einer Sekunde n ganze Umdrehnngen oder 

braucht derselbe zu einer Umdrehung T = — Sekunden, so ist ferner 

n 

2n 
CO = 2nn = —=- • 

Im folgenden wird der Kürze wegen die Bezeichnung cj beibehalten 
werden, auch dann, wenn die Änderung der vom Drahtring oder der 
Spule umschlossenen Kraftlinien nicht durch Drehung des Ringes, 
sondern auf irgend eine andere Art bewirkt wird, o) ist dann nicht 
die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Ringes oder Ankers, sondern 
eben 2 7tn. 
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Die EMK. zur Zeit t ergibt sich ia absoluten Einheiten zu 

dZ, 
dt 

Das negative Vorzeichen kommt nur daher, daß bei wachsendem t 
und spitzem Winkel o? t die Projektion der Bingfläche F auf die Normal- 
ebene abnimmt, hat also keine unmittelbare Beziehung zur Richtung 
der EMK. und kann wegbleiben. 

Hat man nicht einen einfachen Bing, sondern eine Spule von N 
gleichen und parallelen Um^Lngen, so liefert jeder derselben einen 
Beitrag zur gesamten EMK. gleich dem obigen, und diese letztere 
ist also 

E ^ (oNZ sin wt 

in absolutem Maße. Rechnet man in Volt und nennt den größten 
Wert, den E annimmt, Eq, so ist 

E=^ EQ&iiKot and E^ = O) N Z 10~8 Volt, 
oder auch EQ^27inNZ10-^ Volt. 

E folgte also dem Sinusgesetz. ^) In der Zeit einer Sekunde wächst 
der Winkel co t um cj oder 2nn, d. h. er durchläuft n mal den yollen 
Kreis, E wird also n mal gleich + Eq, ebenso oft gleich — Eq und 
geht 2nmal durch Null. Die Anzahl der Wechsel in der Richtung 
der EMK. ist gleich der doppelten Periodenzahl. 

Wirkt eine so erzeugte EMK. auf einen geschlossenen Stromkreis, 
so wird, wenn derselbe nur Widerstand im gewöhnlichen Sinne (sog. 
Ohmschen Widerstand) enthält, in ihm ein Strom entstehen, dessen Stärke 
sich einfach nach dem Ohmschen Gesetze berechnet, es ist also 

i = — — sm 0} ^ = *rt sm « ^, 
w ^ 

worin w der Widerstand des ganzen Kreises ist. Dieser Strom verläuft 
also vollkommen synchron mit der erzeugenden EMK. 

In den meisten Fällen des Wechselstromes trifft aber die oben 
gemachte Annahme eines Stromkreises mit nur Ohmschem Widerstände 
nicht zu, gewöhnlich ist noch Selbstinduktion vorhanden, d. h. der ent- 
stehende Wechselstrom erzeugt selbst ein magnetisches Feld, dessen 



^) Es mu^ gleich hier bemerkt werden, daß das Siuusgesetz nur dann 
streng gilt, wenn die EMK. genau in der angenommenen Art entsteht. Die 
meisten technisch verwendeten Wechselströme folgen dem Sinusgesetz nicht 
genau, und die Abweichungen sind in vielen Fällen durchaus nicht unbedeutend. 
Trotzdem wird bei Untersuchungen über Wechselströme fast immer das Sinus- 
gesetz als gültig angenommen, schon deshalb, weil dies die einzige Möglichkeit 
ist, wie man in nicht gar zu umständlicher Weise zu allgemeinen Resultaten 
gelangen kann. Quantitativ sind diese Resultate natürlich desto weniger genau, 
je größer die Abweichungen vom Sinusgesetz sind, qualitativ ist dagegen die 
Obereinstimmung sehr gut, d. h. das allgemeine Verhalten der Wechselstrom- 
apparate in der Praxis ist vollkommen so, wie es sich aus dem Sinusgesetz ab- 
leiten läßt. 
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Fünftes KapiteL 



Änderungen eine neae variable EMK. verursachen. Der Strom entstellt 
dann als Folge des Zusammenwirkens dieser neuen und der ursprfiiig- 
lichen EMK. und verläuft im allgemeinen nicht mehr synchron mit 
letzterer. Auch das Auftreten einer elektrostatischen Kapazitilt wiikt 
in gewissem Sinne ähnlich, d. h. es erzeugt eine Zeitdiflerenz zwischen 
dem Eintreten z. B. der positiven Maxima des Stromes und der EMK., 
eine sogenannte Phasendifferenz zwischen beiden. 

Bevor diese Erscheinung aber näher betrachtet wird, ist es zweck- 
mäßig, die graphische Darstellung solcher Größen, die, wie eben ge- 
funden, sich proportional dem Sinus der Zeit ändern, zu nntersnchen. 

Die Gleichung E=EQsi3i(ot läßt sich darstellen, indem man 
eine Gerade OE^ (Fig. 45], deren Länge in irgend einem Maßstab gleich £^ 
ist, so um ihren Endpunkt rotieren läßt, daß die Daner einer 

Umdrehung gleich derjenigen einer Periode, r= — Sekunden, die 





n 

Winkelgeschwindigkeit der angenommenen Drehung also co = 2 9rn ist 
Der in der Zeit t durchlaufene Winkel o) t wird von einer festen Ge- 
raden OÄ aus gemessen 
und die Gerade O Eq auf 
die zu OÄ senkrechte 
Gerade OB projiziert 
Die Projektion ist dann 
nach Größe und Richtung 
gleich Eq sm (ot = K 
Erreicht E den Wert Null 
nicht zur Zeit ^ = 0, son- 
dern um ^ Sekunden 
später, so lautet die Glei- 
chung für E 

£' = JE'o sin [(0 (^ - <i)]. 

Hier muß der Winkel (o{t — t^) wie oben von OÄ aus, der Winkel 
(o t aber von einer Geraden C aus gemessen werden, welche um den 
Winkel (ot^^ ÄO G von OÄ aus nach rückwärts, der Bewegungs- 
richtung entgegen, aufzutragen ist (Fig. 46). 

Selbstverständlich gilt genau dieselbe Darstellungsweise auch f&r 
jede andere dem Sinusgesetz folgende Größe, also für Stromstärken, 
Amperewindungen u. s. w. Immer erreicht die betreffende Größe dann 
ihren Maximalwert, wenn der beweglich gedachte Leitstrahl oder Vektor 
die Vertikale passiert, nach oben gerichtete Projektionen sind positiv, 
nach unten gerichtete negativ zu nehmen, u. s. w. 

Sind zwei verschiedene EMKräfte von gleicher Periodenzahl ^) 
gleichzeitig wirksam, so ist, wenn beide voneinander unabhängig sind, 
d. h. das Auftreten der einen von dem der anderen nicht gestört wird. 



Fig. 45. 



Fig. 46. 



^) Die Yereinig^ung -von Kräften n. s. w. von verschiedener PeriodenzaU 
hat keine praktische Bedeutung. 
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ihre Vereinigung sehr leicht. Für beide Kräfte wird in die Figur 
(Fig. 47) der entsprechende Vektor in der Lage, die er zur Zeit t hat, 
nach dem oben angegebenen Verfahren eingetragen und es ist dann die 
Summe ihrer Projektionen auf die Vertikale jederzeit die im betreffenden 
Augenblick wirksame EME. Es ist aber aus der Figur ohne weiteres 
zu ersehen, daß man dieselbe Größe (Sunmie der beiden Projektionen] 
auch erhält, wenn man die beiden Vek- 
toren OJ&j und OE^ „geometrisch 
addiert", d. h. aus ihnen ein Parallelo- 
gramm konstruiert oder, noch einfacher, sie 
unter Beibehaltung nicht nur ihrer Größe, 
sondern auch ihrer Richtung aneinander 
setzt. ^) Durch beides erhält man denselben 
Punkt Eq und die Projektion der Strecke 
O Eq (Diagonale des Parallelogramms oder 
geometrische Summe von E^ und E^ E^ 
= OE^ auf OB liefert dann während 
der Rotation von Eq den variablen Wert 
der resultierenden EMK. 

Sind mehr als zwei EMKräffce zu ver- 
einigen, so wird aus ihnen ein Polygon 
gebildet, dessen Endpunkt dann an die 
Stelle des eben benutzten Punktes Eq tritt. 

Selbstverständlich ist es ganz gleich- Fig. 47. 

gültig, in welcher Richtung man sich die 

Rotation der Vektoren vorstellt. Im nachfolgenden wird stets eine 
Rotation entgegen dem Uhrzeiger angenommen werden. Sie ist stets 
durch einen gebogenen Pfeil angegeben. 

Mit Hilfe des beschriebenen graphischen Verfahrens ist es mög- 
lich, die Kirchhoffschen Gesetze in eine für Wechselstrom geeignete 
Form zu bringen. 

Das erste Kirchhoffsche Gesetz besagt, daß alle in einem Punkte 
eines Leitungsnetzes zusammentreffenden Ströme algebraisch die Sunmie 
Null haben müssen (S. 28). Bei Wechselströmen gilt dies nicht für 
die Durchschnitts- oder etwa die Maximalwerte der Ströme, sondern 
nur für die gleichzeitigen Momentanwerte der Stromstärke. Deren 
Summe muß stets gleich Null sein. Das kann aber nur geschehen, 
wenn bei der oben angegebenen Konstruktion, die ja für Sinusströme 
ganz genau dieselbe ist wie für EMEiilfke, der Punkt Eq stets selbst 
in liegt. Das erste Gesetz von Eirchhofif lautet also: Das 
Polygon, welches man aus den Maximalstromstärken aller in einem 
Punkte zusammentreffenden Wechselströme bilden kann, muß ein ge- 
schlossenes sein. 




^) Um einen Vektor Jl^ von einem anderen £| zu subtrahieren, addiert 
man ihn mit entgegengesetzten Vorzeichen, d. h. man setzt (Fig. 47) den Vektor 
^ ^' s= — J^ an J\ an. O E" ist dann die verlangte Differenz. 
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Das zweite Eirchhoffeche Gesetz lautet nach 8. 28 

Sa{iw)^ Sa{E) oder 

SaiE)-- Sa{iw)^ 0. 

Bedenkt man nun, daß i w die Spannung oder deijenige Brachteil 
einer EMK. ist, der zur Oberwindung des Widerstandes u? durch den 
Strom i nötig ist, so sieht man, daß iw als eine dem Strome i ent- 
gegenwirkende also negative EMK. angesehen werden kann, und die 
Qleichung für das zweite Kirchhoffscbe Gesetz lautet dann bei Gleichstrom 

Ba{E) = 0, 

in Worten : Durchläuft man einen stromdurchflossenen Leiterkreis einmal 
vollständig, so ist die algebraische Summe aller dabei vorkommenden 
Spannungsänderungen gleich Null; ein eigentlich selbstverstöndlicher 
Satz, da man ja wieder zum Anfang zurückkommt. 

Hierin müssen aber die Glieder i w dann negativ in Bechnung ge- 
setzt werden, wenn der betreffende Strom in der als positiv angenommenen 
Bicbtung fließt. 

Auch diese Gleichung gilt bei Wechselstrom nur für die gleich- 
zeitigen Momentanwerte, d. h. die Summe aller EMKräfte, welche gleich- 
zeitig in einem geschlossenen Wechselstromkreis wirken, muß stets gleich 
Null sein. Vereinigt man also die Maximalwerte aller EMKräfbe, sowie 
die als Gegenkräfte einzuführenden Spannungsverluste, welche zum Durch- 
führen der Maximalströme durch die einzelnen Ohmschen Widerstände nötig 
sind, so muß auch das so entstehende Polygon ein geschlossenes sein. 

Für beide Kirchhoffscbe Sätze kann man demnach sagen, daß sie 
auch für Wechselströme von einerlei Periode gültig sind, nur muß man 
an die Stelle der geometrischen Addition die geometrische im sog. 
Polardiagramm setzen. 

Leider ist die Anwendung der so umgeformten Kirchhoffschen Sätze 
nicht so leicht und daher weit weniger fruchtbringend für Wechsel- 
strom, als es die ursprünglichen Sätze für Gleichstrom sind. 



Bisher wurden nur die Maximalwerte von EMK. und Strom für 
die Darstellung der Erscheinungen benutzt. Diese Maximalwerte treten 
aber nur momentan auf und sind durchaus nicht ohne umständliche 
Hilfsmittel der Beobachtung zugänglich. Was man beobachtet, sind 
Mittelwerte, und es fragt sich nun, welcherlei Mittelwerte zu benutzen 
sind und in welcher Beziehung sie zu den Maximalwerten stehen. 

Ein arithmetisches Mittel aller innerhalb einer Periode oder meh- 
rerer Perioden auftretenden Werte von E oder i ist augenscheinlich 
bedeutungslos, da es stets gleich Null sein würde. Statt dessen kann 
man den Mittelwert suchen, der sich ergibt, wenn man sich die ab- 
wechselnd entgegengesetzten Stromstöße durch einen Kommutator sämt- 
lich gleichgerichtet denkt. Man erhält denselben auf dem Wege der 
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2 
höheren Bechnung ^) zu —i^, worin wie früher i^ den Maximalwert der 

Stromstärke i bedeutet. Natürlich ist auch für alle anderen nach dem 
Sinusgesetz veränderlichen Orößen der entsprechende Mittelwert gleich 

— mal Maximalwert. 

TT 

Dieser Mittelwert kommt aber nur sehr selten zur Verwendung; 
von praktischer Bedeutung ist nur derjenige, welcher für die Berech- 
nung der Leistung des Stromes benutzt wird. 

Da diese Leistung in jedem Momente vom Quadrat der Strom- 
stärke abhängt, so ist dieser neue Mittelwert der aus diesem Quadrate 
berechnete, d. h. die Quadratwurzel aus dem Mittelwerte von Iq^ sin^ q> t, 
oder das Produkt aus Iq und der Wurzel des Mittels von sin^ {(ot). 

Da die Werte von sin^ co t sich zwischen cot = 7t und cot = 27i 
genau so wiederholen wie zwischen G)t = und (ot = 7t, so ist es 
ausreichend, für diesen letzteren Zwischenraum das Mittel zu berechoen. 

Nun lassen sich die in diesem Gebiet liegenden Winkel sämtlich 
so in Paare gruppieren, daß jedem Winkel wt im ersten Quadranten 

(7t\ TT 

zwischen und — ein zweiter (ot + —ini zweiten Quadranten ent- 
spricht. Für jedes solcher Paare ist 

sin^co^ + sin^ [ö>^ + -^ = sin^«^ + cos* co^ = 1 . 

Das Mittel dieser beiden Quadrate ist daher ^/^ , und da dies für jedes 
solche Winkelpaar gilt, so ist auch das Mittel aller Paare oder aller 
Sinusquadrate von Null bis :t gleich ^/g. Der gesuchte Mittelwert 
ist daher 

*'=*V^ = 0,707 1,. 

Der vorher betrachtete Mittelwert berechnete sich zu 

— t^ = 0,6366 iß, 

71 

also fast genau das 0,9 fache von i. 

Man pflegt den Wert i ^ i^fY^^ die effektive Stromstärke zu 
nennen, und ebenso E = Ej'^ 2 die effektive EMK. ^ 

') Der Mittelwert ist gleich dem Werte des Ausdruckes 

n 

\ r 2 

— I »Q sin {(üt),d (g) t) = — »0 . 


*) Die effektiven Werte von Stromstärke und Spannung der EMK. 
werden so ganz vorherrschend zur Angabe irgend weichen Wechselstromeigen- 
schaften, Leistungen u. s. w. benutzt, daß man sehr oft das Wort effektiv weg- 
läßt. Wenn nichts anderes speziell angeftlhrt wird, pflegt man fast immer unter 
Stromstärke u. s« w. den Effektivwert zu verstehen. 
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Da hierDach die effektiven Werte in einem konstanten VerliJÜtius 
za den Maximalwerten stehen, so müssen alle nach dem oben ange- 
gebenen Verfahren ausgeführten Konstraktionen, welche mit Hilfe von 
Maximalwerten gezeichnet andere Maximalwerte geben, sich ebenso richtig 
auch mit Effektiv werten herstellen lassen. Z. B. müssen die für die 
Kirchhoffschen Gesetze in ihrer Anwendung auf WechselstrSme ye^ 
langten geometrischen Additionen auch mit effektiven EMErftften nnd 
HtromstUrken die Sunune Null geben. 

Die Leistung eines Wechselstromes in einem bestimmten Zeitpunkt 
ergibt sich aus dem Produkte der demselben Zeitpunkte entsprechenden 
Mornentanwerte von E und i, die mittlere, für die Anwendung alkin 
wichtige, Leistung ist also der Mittelwert aller dieser Produkte- Es 
ist nun schon früher bemerkt worden, daß verschiedene Ursachen be- 
wirken können, daß E und i nicht gleichzeitig ihr Maximum oder ihr 
Minimum haben, daß vielmehr eine Phasendifferenz zwischen ihnen 
bestehen kann. Die mittlere Leistung muß also unter Berücksichtigang 
dieser Möglichkeit berechnet werden. 

Hesteht zwischen dem Eintritt gleicher Phasen (z. B. des positiven 
Mfiximums) von E und i eine Zeitdifferenz r, so besagt das, daß in der 

graphischen Darstellung doB 
beiden Vektoren einen Winkel 
(OT = (f miteinander machen, 
den man häufig die Phasen- 
differenz beider Größen nennt, 
und der, da natürlich ^undi 
gleiche Periodenzahl haben, 
während der Rotation der 
beiden Vektoren konstant 
bleibt. Ist nun in irgend 
einem Moment die Lage der 
beiden Vektoren so, wie es 
in Fig. 48 rechts von der 
Vertikalen dargestellt ist 
( K^^ und -Iq), so ist die entsprechende Leistung gleich OE X Oi. 
In einem Zeitteilchen, das um ein Viertel einer Periode später liegt, 
für welches also die Lage der beiden Vektoren senkrecht zur ersten 
Lage ist (in OEq und Oi'^), folgt ebenso die Leistung zm OE^ X 0\* 
Ist endlich 

L. äOEq== ^BOEQ=:a)t, /^i^OE^^- /.i\OE^^(p, 

so ist das Mittel aus vorstehenden beiden Leistungen 

^\{OE.Oi-\- OE^.Oi^) 

= \ \E^ i^ sin G) ^sin (ö) < — y) + E^ i^ cos « ^ cos (co < — qc*)] 

= i -EJ, »0 cos qp. 

Dieser Wert ist unabhängig von o>^, gilt also für je zwei tun 




Fiif. 48. 
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eine Viertelperiode voneinander entfernte Momente, folglich, da alle 
Zeitpunkte sich in der angenommenen Art paarweise vereinigen lassen, 
für die ganze Periode, d. h. für den Wechselstrom Überhaupt. 
Nach dem früheren war nun 

i = — ==, -tt = — =, 

]/2 y2 

also ist die Leistung eines Wechselstroms gegeben durch den Ausdruck 

E i cos (f , 

worin "E und i die Eflfektivwerte und tp die Phasendifferenz zwischen 
EME. und Strom bedeuten. 

Während also bei Gleichstrom die Leistung sich ohne weiteres 
aus dem Produkt EMK. mal Stromstärke berechnet, gilt dies beim 
Wechselstrom nicht mehr. Bechnet man bei diesem dieses Produkt aus, 
so erhält man zuviel. Man nennt die sich so ergebende Zahl die schein- 
baren Watt im Gegensatz zu den wahren Watt der tatsächlich 
vorhandenen Leistung. Das Verhältois der wahren zu den scheinbaren 
Watt ist nach dem Vorstehenden gleich cos gp, gleich dem Kosinus der 
Phasendifferenz. Das gilt aber streng nur für Sinusströme. Für vom 
Sinusgesetz erheblich abweichende Ströme ist gewöhnlich das Gesetz, 
nach dem sich die EMK. zeitlich ändert, auch verschieden von dem- 
jenigen, welchen der Strom folgt. Dann läßt sich keine bestimmte 
Phasendifferenz mehr angeben, weil es keine einander entsprechenden 
Phasen bei EMK. und Strom mehr gibt und an die Stelle von cos (f 
tritt irgend ein echter Bruch, welchen man den Leistungsfaktor 
nennt und der, ganz wie cos cp bei Sinusströmen, das Verhältnis der 
wahren zu den scheinbaren Watt ist. Der Kürze halber wird aber 
auch in solchen Fällen statt des Wortes Leistungsfaktor oft der Aus- 
druck cos gp benutzt, z. B. in Preisverzeichnissen. 

Im folgenden wird zunächst wieder nur von Sinusströmen die 
Bede sein. 

Die Werte von ^ variieren sehr bedeutend bei verschiedenen 
Apparaten. 

Ist (f gleich Null, sind also Strom und EMK. in Phase, so wirken 
beide stets in gleicher Bichtung, sie liefern stets elektrische Arbeit und 
verbrauchen also auch stets mechanische Arbeit zu ihrer Erzeugung. 
Ist dagegen qp = tt (:= 180^), so sind Strom und EMK. stets eioander 
entgegengesetzt, es muß stets von einer anderweitigen EMK. elektrische 
Arbeit geliefert werden, um den Strom entgegengesetzt der im Apparat 
vorhandenen EMK. durch den Apparat zu treiben. Es wird aber hierbei 
mechanische Arbeit geliefert, der Apparat wirkt als Motor. Bei allen 
mittleren Werten von tp wirkt der Apparat in einem Teile jeder Periode 
stromerzeugend, in einem anderen Teile als Motor. Was überwiegt, hängt 
von qp ab, bei spitzen Winkeln (f ist es die Stromerzeugung, bei stumpfen 
die Motorarbeit. 
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Ist 9 = TT / 2 (a 90% d. h. sind Strom and EMK. am eine Viertel- 
periode gegeneinander verschoben, so ist die Gresamtarbeit gleich Kall, d. h. 
die beiden einander entgegengesetzten Arbeitsleistangen heben sich in 
ihrer Gesamtheit auf. Am besten übersieht man dies mit Hilfe einer yon 
der bisherigen etwas verschiedenen graphischen Darstellang, bei w<*lch6r 
in einem Koordinatensystem die Zeit als Abszisse, die Werte der EMK. 
and der Stromstärke als Ordinate aufgetragen sind. Eig. 49 ist in 




dieser Weise gezeichnet, und es bedeutet die höhere Kurve den zeit- 
lichen Verlauf der EMK., die flachere denjenigen der Stromst&rke. Man 
sieht sofort, daß in den aufeinander folgenden Viertelperioden E and i 
abwechselnd erst gleiches und dann entgegengesetztes Vorzeichen haben, 
daß ihr Produkt also abwechselnd positiv und negativ ist. Aaoh ist 
leicht zu erkennen, daß die Größe Ei in sämtlichen Viertelperioden 
genau die gleichen absoluten Werte durchläuft, also die Summe aller 
Arbeiten gleich Null sein muß. Im hier abgebildeten Falle ist die 
EMK. gegen den Strom um T/ 4 verspätet^ es ist aber klar, daB auch bei 
um gleich viel vorauseilender EMK. das Ergebnis das gleiche sein maß. 

Ein solcher Strom leistet weder, noch verbraucht er Arbeit, er 
wird daher, da das Watt die Maßeinheit für andauernde Leistungen 
ist, ein wattloser Strom genannt, während man einen Strom, bei 
welchem keine Phasendifferenz zwischen Strom und EMK. besteht (Lei- 
stungsfaktor gleich Eins) einen Watt ström nennt. 

Früher ist gezeigt worden, wie man zwei nach dem Sinus der 
Zeit variierende Größen vereinigen kann (Seite 87, Fig. 47); natür- 
lich kann man nach dem gleichen, nur umgekehrten Verfahren auch 
eine EMK., einen Strom in zwei Komponenten zerlegen, also einen Strom, 
dessen Phasendifferenz durch einen schiefen Winkel qp dargestellt wird, 
als die Kombination eines Wattstromes (qp = oder = 180^) und eines 
wattlosen Stromes (cp = ±90^) auffassen. Solche Zerlegungen finden 
oft Anwendung und man spricht dann von der Wattkomponente 
(icosfp) und von den wattlosen Komponente (t sin qp) des Stromes. 



Nach den vorstehenden Betrachtungen ist es nun nicht schwer, 
den Einfluß einer im Stromkreise vorhandenen Selbstinduktion auf die 
Entstehung eines Wechselstromes durch eine nach dem Sinusgesetze 
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wirkende EHE. zu ermitteln. Man stellt hierza am einfachsten die 
Frage so: Was muß für eine äußere (d. h. durch äußere Ursachen 
erzeugte) EMK. wirken, damit in einem gegebenen Apparat ein Wechsel- 
strom von bestimmter Stärke entsteht. 

Der den Strom führende Leiter möge zuerst nur einen verschwin- 
dend kleinen Leitungswiderstand haben. Femer stelle der Kreis in 
Fig. 50 den betreffenden Leiter, z. B. die Endansicht 
einer Spule dar, und es soll ein rechts herumgehen- 
der Strom als positiv angenommen werden. Ein 
positiver Strom erzeugt dann ein magnetisches Feld, 
dessen Kraftlinien durch den Kreis nach hinten gehen. 
Die Zahl dieser Kraftlinien wächst, solange die Stärke 
des positven Stromes zunimmt, sie sinkt, wenn er 
schwächer wird. Nach den bekannten Gesetzen der Li- Fig. 50. 

duktion erzeugt eine Zunahme der einen Leiterkreis 
durchsetzenden Kraftlinien eine in der Krafbrichtung gesehen links herum- 
gehende, demnach jetzt negative EMK. Die durch die Selbstinduktion ent- 
stehende EMK. ist also negativ, solange der Strom in positiver Richtung 
wächst, sie wird positiv, sowie der Strom sein positives Maximum über- 
schreitet, und bleibt so, bis er sein negatives Maximum erreicht hat u. s. w. 
Den Übergang der EMK. der Selbstinduktion von der negativen zur posi- 
tiven Richtung tritt fblso ein, wenn der Strom sein positives Maximum hat, 
also über denselben Zeichen Wechsel um eine Viertelperiode hinaus ist, 
d. h. der Wechselstrom eilt der von ihm erzeugten EMK. um eine 
Yiertelperiode voraus. Soll diese EMK. das Entstehen des Stromes nicht 
stören, so muß die äußere EMK. sie wirkungslos machen, d. h. eine 
ihr entgegengesetzt gleiche Komponente enthalten, oder eine Komponente, 
die ihr, der EMK. der Selbstinduktion, um eine halbe Periode, dem 
Strom also um eine Viertelperiode voraus ist. Ln vorliegenden Falle 
ist zur Überwindung des Leitungswiderstandes seiner Kleinheit wegen 
keine merkliche EMK. nötig, die obige Komponente stellt die ganze äußere 
EMK. dar, und man erhält also den Satz, daß in einem widerstands- 
losen Stromkreis mit Selbstinduktion der Wechselstrom um 
eine Viertelperiode hinter der äußeren EMK. zurückbleibt. 

Ist Leitungs widerstand vorhanden, so ist außer der die Selbst- 
induktion überwindenden Komponente der äußeren EMK. noch eine 
zweite Komponente nötig, welche nur zur Überwindung dieses 0hm- 
schen Widerstandes dient und mit dem Strome in gleicher Phase sein 
muß. Aus beiden Komponenten ergibt sich dann die gesamte EMK., 
welche zur Erzeugung des verlangten Stromes nötig ist und diese eilt 
also dem Strome desto mehr voraus, je mehr Selbstinduktion und je 
weniger Ohmscher Widerstand vorhanden ist. 

um die genauen Größenverhältnisse zu erhalten, ist die EMK. der 
Selbstinduktion zu berechnen. Der Strom sei i = i^ sin o? /, so ist, 
wenn L der Koeffizient der Selbstinduktion ist (Seite 25), die vom 
Strome i Ampere erzeugte Krafblinienzahl 

Z = Li^sin cot. 10®. 
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Die EMK. der Selbstinduktion ist folglich 

— 10""ö = — « I/trt cos CO t Volt 

dt 

= — ß) L 1q sin f ß) / + — 1 Volt 



= ß) L *Q sin ( CO < — - 



also um eine Viertelperiode gegen den Strom verzögert, der ent- 

n 
sprechende Vektor liegt im Diagramm um — 



rückwärts vom Strom- 



vektor aus. 

Die entsprechende äußere EMK. ist dieser Kraft gleich und ent- 
gegengesetzt, sie hat also den Wert 



n 



cjLtQ sin I CO / + — 



Volt. 



Dieser Ausdruck erreicht sein positives Maximum (o Li^ zur Zeit 

n 
; =r 0, eilt also der Stromstärke, deren Maximum zur Zeit t = —eintritt, 

um eine Viertelperiode vor, wie schon oben gefunden. 

Ist der Widerstand der Leitung w, so ist zu seiner Überwindung 
eine EMK. nötig im Betrage von 

iw = IqW sin (o t. 

Die graphische Darstellung des Ganzen ist in Figur 51 gegeben. 

Es sei 1 der die Maximalstärke des Stromes darstellende Vektor 

in irgend einer der Stellungen, die er 
bei seiner Rotation um annimmt. 
Dann sei W m irgend einem Maßstabe 
die Größe IqW^ die zum Überwinden 
des Widerstandes w nötige maximale 
EMK. W liegt in gleicher Richtung 
wie OL In gleichem Maßstab wie 
TFsei ferner L diejenige dem Strome 
um 00^ vorauseilende Komponente der 
äußeren EMK., welche zum Überwinden 
der Selbstinduktion dient, also gleich 
CO Liq, dann ist die Diagonale des aus 
den Seiten L und W konstruierten 
Rechteckes nach Größe und Richtung 




Fig. 51. 



der Maximalwert E^ der für die Er« 







Zeugung des Stromes i = i^ sin co t erforderlichen EMK. Aus der 
Figur folgt dann noch 



oder i^ ^ ^ 
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Dies Formel für den Maximalwert des entstehenden Stromes zeigt, 
daß man die Wirkung der Selbstinduktion zunächst als eine Wider- 
standsYermehrung ansehen kann. Man nennt die im Nenner von i^ 
stehende Oröße entweder den scheinbaren Widerstand der Leitung 
im Gegensatz zu dem nur aus den Dimensionen und den Materialeigen- 
schaftien des Leiters zu berechnenden Ohmschen Widerstand. Oder man 
sagt statt scheinbarer Widerstand auch Impedanz, und da man gleich- 
zeitig die Oröße (oL dielnduktanz des Stromkreises oder des Leiters 
nemit, so hat man die Gleichung 

(Impedanz)^ = (Widerstand)* -f (Induktanz)^. 

Ist G)L einigermaßen groß, was besonders infolge des oft sehr 
hohen Wertes von m eintreten kann, so kann es leicht geschehen, daß 
der Ohmscbe Widerstand eines Leiters ziemlich bedeutungslos wird, wie 
z. B. bei gewissen sehr rasch oszillierenden Entladungsschlägen Leydener 
Flaschen und vielleiclit auch bei manchen Blitzschlägen. ^) 

Die zweite Wirkung der Selbstinduktion ist die schon oben nach- 
gewiesene Verzögerung des Stromes gegen die ihn erzeugende EMK. In 
der Figur ist diese Verzögerung dargestellt durch den Winkel WOE=^(f'. 
Man findet aus der Figur die Formel 

OL cüL 2 7inL 

tan Qp = -tttt^ = = 

^ OW w w 

Gewöhnlich mißt man die Zeit von dem Momente an, in welchem 
die gegebene äußere EMK. durch den Wert Null in positive Werte 
eintritt oder OE horizontal ist. 

Dann ist in der Figur 51 L. ÄOE= coiymdi /L A W ^ t — (p 
und man hat 



t = Zq sm 



. Eq sin (cot — cp) 



wohl die meistbenutzte Formel für die Berechnung von Wechselströmen, 



*) Auch noch in anderer als der oben angegebenen Weise findet eine 
Widerstandszunahme bei Wechselströmen statt, dadurch nämlich, da^ auch die 
im gleichen Drahte nebeneinander fließenden Stromfäden jeder in den übrigen 
Teilen des Querschnittes eine dem Strome entgegengesetzte EMK. induzieren. 
Da nun die zentralen Teile des Querschnittes den übrigen Teilen durchschnitt- 
lich näher liegen als die äußeren Teile, so muß diese Gegenkraft besonders im 
Zentrum des Drahtquerschnittes dem Strom entgegen wirken und ihn schwächen, 
oder mit anderen Worten, der Strom wird von der Mitte nach außen gedrängt. 
Ja, es kann dahin kommen, daß die inneren Teile des Querschnittes nahezu 
stromlos werden. In jedem Falle wird aber die Stromverteilung eine ungleich- 
förmige und die Folge ist, daß die Leitung wie eine solche von vermindertem 
Querschnitt wirkt. Natürlich wächst diese Wirkung sehr stark mit der Perioden- 
zahl. Bei den in Deutschland üblichen Periodenzahlen (50 oder wenig mehr) 
ist der Einfluß noch unmerklich. 
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Man kann diese Formel aber auch noch anders schreiben. Ans der 
Formel fär tan^ ergeben sich nämlich die zwei Gleichungen 

w (O L 

cos (f = — -.- - —. — r-^ und sin 9) = 



Setzt man hieraus den Wert der Quadratwurzel in die Formel 
für i ein, so folgt 

i = — ^— sm (ß>< — cp) = —^ — =r-^ sm (q>< — a)j. 

w ^ (o L 

E^^ cos (p und Eq sin cp sind die beiden zur Überwindung des 
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion dienenden Komponenten, 
in die man E^ zerlegen kann. Namentlich die erste dieser zwei Formeln 
für i findet Anwendung. 

Bisher wurde die zu erzeugende Stromstärke als Ausgangspunkt 
gewählt und die hierzu nötige EMK. bestimmt. Die gefundenen 
Formeln gestatten aber auch, den Strom zu berechnen, den eine ge- 
gebene EMK. in einem Stromkreis hervorbringt. Es ist nur nötig, die 
betreffenden Werte von w, (o und L zu kennen. Auch die Eon» 
struktion Fig. 51 ist leicht darchzuführen, da der Winkel q> leicht be- 
rechnet werden kann und OWE ein rechtwinkliges Dreieck ist» dessen 
Ecke W anf einem über E als Durchmesser gezogenen Halbkreis liegt 

Eine wichtige Folgerung ergibt sich aus den Formeln för die 
Stromstärke. Während bei Gleichstrom ein Kurzschluß z. B. einer 
Hauptstrommaschine, d. h. ein sehr geringer Wert von w^ unbedingt 
ein gefUhrliches Anwachsen der Stromstärke, unter Umständen eine 
ZfTstörung der Maschine herbeifuhren kann, ist dies bei einem Wechsel- 
stromkreis mit nicht zu geringer Selbstinduktion nicht unbedingt der 
Fall. Hier wächst für u; = 0, i^ nur bis EjtoL und dieser Wert 
läßt sich von vornherein so festsetzen, daß eine Gefahr nicht eintritt. 
Du bei sehr kleinem w gleichzeitig tan^« sehr groß, also coB^ sehr 
klein wird, so ist die durch den Kurzschlußstrom dargestellte Leistung 
Ei cos (p nur klein, wenn auch der Strom nicht sehr schwach ist. Die 
Antriebsmaschine hat nur sehr wenig zu leisten. 

Die vorstehende Betrachtung gilt streng nur für genaue Sinus- 
form der EMK. und für konstantes L, Letzteres kann man nur Ar 
eisenfreie Spulen annehmen. Bei Gegenwart von Eisen darf man nur 
für mittlere Werte der Kraftliniendichte im Eisen angenähert die Kraft- 
linienzahl der Stromstärke proportional setzen. Die Hysteresis bewirkt 
außerdem eine kleine Verzögerung des Magnetismus gegen den magne- 
tisierenden Strom, es sind also mehrfach Ursachen vorhanden, wodurch 
Unrichtigkeiten in die Rechnung kommen. Man darf also die gefundenen 
Resultate nur als manchmal allerdings gut zutreffende Näherungen 
ansehen. 

Weniger wichtig, aber doch in einzelnen Fällen von größerer Be- 
deutung, ist der Einfluß einer elektrostatischen Kapazität (S. 8). 
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Am einfachsten gestalten sich hier die Verhältnisse, wenn eine 
Wechselstromquelle, welche eine Wechselspannung erzeugt, mit den 
beiden Belegungen eines Kondensators verbunden wird, und zunächst 
wieder sämtliche Leitungen als praktisch widerstandslos gelten dürfen. 
Da dann Spann ungsdiflferenzen sich stets augenblicklich ausgleichen, so 
wird die Spannung auf dem Kondensator jederzeit gleich der EMK. 
der Stromquelle sein, d. h. die Ladung des Kondensators wird, weil 
der Spannung proportional, am größten sein, wenn auch die EMK. der 
Maschine am größten ist. ßis zu diesem Moment ist dann ein positiver 
Strom in die betreffende Belegung des Kondensators hineingeflossen, 
von diesem Moment an wird der Strom anfangen in negativer Rich- 
tung zu fließen. Die Spannung ist aber zugleich mit der EMK., wie 
bemerkt, soeben im positiven Maximum gewesen, sie gelangt erst nach 
einer Viertelperiode an den Übergang von -\- zu — , mit anderen Worten, 
der Strom ist der EMK. um eine Viertelperiode voraus. 

Hat die Leitung (einschließlich der Maschinen Wickelung) erheb- 
lichen Widerstand, so entspricht nicht jeder noch so kleinen Spannungs- 
differenz ein starker Strom, der die Spannungsdifferenz sofort ausgleicht. 
Es wird daher im Moment, wo die EMK. der Maschine im Maximum 
ist, die Spannug der Kondensatorbelegungen noch nicht dieselbe Höhe 
erreicht haben, der positive Strom wird noch eine Zeitlang fortfließen 
und zwar desto länger, je größer der Widerstand und je geringer in- 
folgedessen die Elektrizitätsmenge ist, welche der Kondensator bereits 
erhielt. Das heißt, das Voreilen des Stromes wird kleiner werden und 
zwar desto kleiner, je größer der Widerstand ist und auch je größer 
die Kapazität des Kondensators ist, denn auch hierdurch wird die 
Spannungszunahme desselben verzögert. Klar ist auch, daß der Ein- 
fluß dieser Größen desto merklicher sein muß, je rascher die Wechsel 
der EMK. sich folgen, weil die Ladung des Kondensators desto weiter 
hinter dem erreichbaren Maximum zurückbleiben muß, je kürzere Zeit 
hindurch der Ladestrom fließt. 

Auch für die Rechnung nimmt man am besten zuerst einen wider- 
standslosen Leiter an, wobei also die Stromquelle eine EMK. gleich der 
Spannung zwischen den Kondensatorbelegungen besitzen muß und ein 
Ladungs- bezw. ein Entladungsstrom fließt, der dieser EMK. um 90® 
voraus ist. Ersetzt man dann die widerstandslose Leitung durch eine 
andere, welche Widerstand besitzt, so wird die Elektrizitätsbewegung 
dieselbe bleiben, wenn man gleichzeitig eine neue EMK. hinzufügt, welche 
gerade hinreicht, um in der neuen Leitung genau denselben Strom zu 
erzeugen, wie er vorher in der widerstandslosen Leitung floß. Die 
Resultante aus der alten und der neuen EMK. liefert dann die nötige 
EMK. der Stromquelle, welche, da ihre stromer zeugende Komponente 
mit dem Strome in gleicher Phase ist, weniger gegen ihn verzögert 
sein muß als 90 ^ 

Nimmt man an, der Kondensator habe die Kapazität C, so ent- 
hält er zur Zeit t, wenn die vorhandene EMK. gleich E^ sin o? i ist, 
die Elektrizitätsmenge Q = CE^ sin (ot. Die Stärke des Stromes, welcher 

Erhard, Elektrotechnik. 2. Aufl. T 
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gleichzeitig in der zunächst widerstandslosen Leitung fließt, folgt, da 
in der Zeit c^ ^ die Ladung um d Q zunehmen muß, zu 

i = — — = ft) Ci7j cos ß> / = ß> C^j sin ( CO < + — 

Diese Formel zeigt, daß, ganz wie vorhin ohne BechnoDg ab- 
geleitet, der Strom der EMK. E^ um 90° voraus ist. Außerdem sieht 
man, daß die maximale Stromstärke 

i^ = « GE^ 

und die zugehörige, lediglich die Kondensatorladung besorgende EMK., 
durch die erzeugte Stromstärke ausgedrückt, im Maximum 



^ CO C 
sein muß. 

Soll der gleiche Strom in einer Leitung vom Widerstände u? fließen, 
so ist noch eine zweite mit i in gleicher Phase befindliche Kraft nötig, 

deren Maximalwert sein muß 

Trägt man die gefundenen Orößen in 
ein Diagramm ein (Fig. 52), so muß, wenn 
Ol die augenblickliche Lage des Strom- 
vektors ist, die zur Kondensatorladung die- 
nende EMK. E^ durch einen Vektor 0JS7j 
dargestellt werden, der um 90° gegen Ol 
zurückliegt, die EMK. E^ durch einen in 
gleicher Richtung mit 1 liegenden Vektor 
-Eg- ^iö totale EMK. wird dann gefunden 
als Diagonale Eq des aus E^ und O E^ 
gebildeten Rechtecks. Es ist 




Fig. 52. 



folglich 



f. 



2 



c 



2 



. + ^^^^w\ 



E. 



^0 = 







Die PhasendiflFerenz, hier also das Voreilen des Stromes gegen die 
EMK. E^^ ist der Figur zufolge gegeben durch die Gleichung: 



tan Gp = - - = — , 

^ E^ wcoC 
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und wenn man die Zeit von dem Augenblicke an mißt, wo Eq im 
Diagramm durch OÄ geht, so ist endlich 



i = 



Ef^ sin [cot + g)) 



]/ 



w^ + 



1 



(o^C 



2 



Ein Fall wie der oben betrachtete kommt in der Starkstromtechnik 
selten vor. Etwas sehr Ahnliches tritt aber ein, wenn der Strom einer 
Wechselstrommaschine durch unterirdische Kabel einem entfernten Ver- 
brauchsorte zugeführt wird. Ist das Kabel ein sogenanntes konzentrisches, 
so stehen in ihm Hin- und Rückleitung durch eine Schicht isolierendes 
Material getrennt mit großer Oberfläche sich gegenüber. Bei getrennten 
Kabeln für Hin- und Rückleitung würde jedes für sich als Kondensator 
wirken, nur ist dann die Schutzhülle aus Eisendraht oder die feuchte 
Erde die zweite Belegung. In allen solchen Fällen nimmt die Ober- 
fläche der Leitungsdrähte eine mit dem Sinus der Zeit variierende 
Ladung auf, verhält sich also ganz wie der Kondensator im betrachteten 
Beispiel Während aber dort die Leitung nur die für diese Ladung 
dienende Stromstärke durchzulassen hatte, fließt jetzt außer diesem 
Strome auch noch der, welcher die am 
Kabelende liegenden Apparate speist. Sind 
diese induktionsfrei (Glühlampen), so muß 
die EMK., welche den neuen Strom durch 
die vorhandenen Widerstände treibt, mit 
diesem Strome in gleicher Phase sein und 
also auch mit derjenigen EMK. zeitlich zu- 
sammentrefien, welche schon früher den reinen 
Ladestrom durch den Widerstand der Kon- 
densatorzuleitungen trieb. Beide addieren 
sich also einfach numerisch. Die resultie- 
rende EMK. enthält jetzt also eine viel 
größere mit dem Strome in Phasengleichheit 
stehende Komponente, während die zur Über- 
windung der Spannung des Kondensators 
dienende dieselbe geblieben ist, d. h. nur 

von dieser Spannung abhängt. Der Strom wird also auch jetzt noch 
der EMK. vorauseilen, aber .nur in weit geringerem Grade. ^) 

Sind endlich nicht induktionsfreie Apparate zu speisen, sondern 
besteht Selbstinduktion, so bedingt dieser Umstand, daß die diese 
Speisung besorgende Stromkomponente der EMK. gegenüber zurück- 




Fig. 53. 



*) Vorstehende Betrachtung ist nicht ganz streng. In Wahrheit wird, weil 
die verschiedenen Teile der zu ladenden Leiteroberfläche im Kabel sehr ver- 
schieden weit von der Maschine liegen, im Anfang des Kabels der Ladestrom 
viel stärker sein, als gegen das Ende, wo nur noch wenige Teile der Leiterfläche 
zu laden sind. Das Allgemeine der oben abgeleiteten Vorgänge wird aber durch 
diesen Unterschied nicht geändert. .. - -- 
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bleibt. Der Ladestrom des Kondensators (des Kabels) wird hingegen 
Yoreilen und der tatsächlich fließende Gesamtstrom, der ans beiden 
resultiert, wird eine mittlere Lage zwischen beiden einnehmen. Sind 
Zurückbleiben und Voreilen der zwei Komponenten beide beträchtlich, 
etwa wie in Fig. 53 dargestellt, wo 01^ der Ladestrom, 01^ der 
Arbeitsstrom ist, so tritt leicht der Fall ein, daß der resultierende 
Gesamtstrom wesentlich kleiner wird als der Arbeitsstrom, ein umstand, 
der von großem Vorteil ist, da dann der der Stromstärke proportionale 
Leitungsquerschnitt entsprechend kleiner genommen werden kann. 

Die Formeln^ welche bei gleichzeitigem Auftreten von Kapazität 
und Selbstinduktion in demselben Stromkreis an die Stelle der im vor- 
stehenden abgeleiteten Formeln 
treten, sind mit Hilfe von Fig. 54 
leicht aufzustellen. Zur Erzeu- 
gung eines Wechselstromes von 
der Maximalstärke i^ sind in die 
Figur einzutragen: erstens die- 
jenige Komponente der EMK., 
die den Ohmschen Widerstand 
überwindet , i^w = W, in 
Phase mit dem Strom, zweitens 
die Komponente, die die Selbst- 
induktion überwindet , ro Li^ 
= £| , um 90 ® vor dem Strom 
voraus, und drittens diejenige, 
welche zur Ladung der Kapazität 
dient, i^jo) G = 0E^ = E^F, gegen den Strom um 90® verzögert. Die 
resultierende EMK. E^ ergibt sich aus der Vereinigung der Differenz 
0F= OE^- OE^ mit W. Man findet für diese Resultierende 




Fig. 54. 



^0 = ^0 |/^' + 



(foL- 
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ooC 



sowie ferner 






Ef^ sin {(ot — (p) 



und 



1/ 



w^+ { cqL — 



foG 



coL — 



tanqp = 



ioC 



w 



Es ist ersichtlich, daß eine Verzögerung des Stromes gegen E eintritt 
[cp positiv), wenn toLy \\(oG, im Gegenfalle ein Voreilen. 

cp wird gleich Null, der Strom ist in Phase mit der resultierenden 
EMK., wenn « L = l/w C Die Stromstärke wird dann i^ = E\w, 
^ ., Dies kanji unter Umständen bedenklich werden, wenn eine Wechsel- 
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strommaschiDe mit einer Selbstinduktion, welche sie für gewöhnlich 
gegen zu starken Strom schützt (siehe S. 96), an eine Kapazität (KAbel) 
angelegt wird und diese die Schutzwirkung der Selbstinduktion aufhebt. 
Dazu kommt, daß aus der Gleichung (d L=ljcü G wegen co = 2 7in 
= 2 njT für die Dauer einer Periode des von der Maschine gelieferten 
Wechselstromes sich ergibt: 



T=— = 2nyLC, 

worin L in Henry, C in Farad einzusetzen ist. Dieser Wert von T 
ist aber zugleich die Dauer einer Periode bei der oszillierenden Ent- 
ladung einer Kapazität G durch einen Schließungsbogen von sehr kleinem 
Widerstand und der Selbstinduktion L, Beide Perioden stimmen also 
in diesem Falle überein, es tritt Resonanz ein. Während ohne Gegen- 
wart einer aoderweiten EMK. die oszillierende Entladung eines Konden- 
sators mit sehr rasch abnehmender Amplitude stattfindet, d. h. mit 
rasch abnehmendem Wert der aufeinander folgenden abwechselnden 
Spannungen, werden diese hier durch die in gleichem Zeitmaße auf- 
tretende wechselnde EMK. verstärkt und die erreichte Spannung steigt 
weit über ihren normalen Wert, die Isolation ist also aufs äußerste 
gefährdet. 

Der hier angenommene Fall, daß die Kapazität und die Selbst- 
induktion besitzende Leitung hintereinander geschaltet sind, kann z. B. 
eintreten, wenn eine Wechselstrommaschine an ein Kabel angeschlossen 
ist, dessen beide Leiter nicht anderweit, z. B. durch angeschlossene 
Apparate, Lampen u. s. w. miteinander verbunden sind. Doch ist die 
Erfüllung der Gleichung für T oder n bei kleinen Anlagen wenig 
wahrscheinlich, da z. B. für n = 50 und L = 0,1 Henry, G ungefähr 
gleich 100 Mikrofarad sein müßte. ^) 

Sind Kapazität und Selbstinduktion nicht hintereinander, sondern 
parallel geschaltet, so liegen die Verhältnisse weniger einfach, zumal 
dann durch Änderung der gespeisten Apparate w, L und manchmal 
auch G sich oft ändern. Doch sind auch hier Resonanzerscheinungen 
nicht unmöglich. 



Zur Messung der Wechselströme sind die für G^ichstrom gebräuch- 
lichen Instrumente nur in sehr geringer Zahl ohne weiteres brauchbar. 

Gar nicht zu verwenden sind die Voltameter. Die einander 
folgenden entgegengesetzt gleichen Ströme scheiden an jedem der beiden 



^) Mißt man C in Mikrofarad, so lautet die Gleichung für n 

1 2ny~LC 



n lOOü 



oder ausgerechnet 



25 300 
L C = r , woraus sich die 



oben angegebene Zahl für C ergibt. 
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Pole unmittelbar hintereinander beide Ionen aus, und wenn auch durchaus 
nicht immer eine Wiedervereinigung derselben vollsifindig eintritt, so ist 
doch eine einfache Beziehung zwischen Stromstftrke und chemischer 
Wirkung nicht vorhanden. 

Galvanometer mit permanenten Magneten sind ebenfalls nicht 
brauchbar. Wäre der Magnetismus derselben vollkonunen unveränderlich, 
so würde die Wirkung rascher Wechselströme auf dieselben praktisch 
vollkommen Null sein. In Wirklichkeit ist der Magnetismus der Nadeln 
mit den die Spulen durchfließenden Strömen etwas veränderlich, und Wenn 
die Nadeln nicht parallel, sondern etwas schief zu den Windungen stehen, 
so flndet eine Ablenkung derselben durch Wechselstrom statt, da der 
den Winkel zwischen Nadel und Windungsebene vergrößernde Strom- 
stoß zugleich den Nadelmagnetismus vorübergehend etwas vergrößert, 
der zurücktreibende Stromstoß die Nadel etwas schwächt. Beide 
Wirkungen heben sich also nicht auf, sondern die den Winkel ver- 
größernde überwiegt. Meßinstrumente sind jedoch auf diese Erscheinung 
noch nicht gegründet worden. 

Die Einwirkung des Wechselstromes auf weiches Eisen, auf der 
die meisten technischen Voltmeter und Amperemeter für Gleichstrom 
beruhen, wird auch sehr oft zur Wechselstrommessung benutzt. Es 
liegt das sehr nahe, da in beiden Fällen der Strom sich in ganz ähn- 
licher Weise den Magnetismus des zu bewegenden Eisenkörpers selbst 
erzeugt. Wahrend aber beim Gleichstrom Hysteresis und im Eisen ent- 
stehende Wirbelströme nur wenii; stören, müssen sie bei Wechselstrom 
einen viel größeren Einfluß ausüben, der sieh im wesentlichen in einer 
scheinbar etwas geringeren Magnetisierbarkeit des Eisens und daher ge- 
ringeren Ausschlägen des Instrumentes zeigt. Auch muß dieser Ein- 
fluß mit der Geschwindigkeit der Stromänderung, d, h, mit der Perioden- 
zalil steigen. 

Dazu kommt noch, driß die Gleich st romin^trumente vielfach Eisen- 
köri)er enthalten, welche von den vorkommenden Strömen fast zur 
Sättigung magnetisiert werden, d. h. bei sehr verschiedenen Strömen 
nahezu gleichen Magnetismus besitzen. Die Wirkung des Stromes ist 
dann nahe der ersten Potenz der Stromstärke proportional, und ein 
ebenso wirkender Wechselstrom müßte daher am Instrumente einen 
Ausschlag geben , der der sogenannten mittleren Stromstärke (2 i^ln 
= 0,(5866 f^^^ entspricht, während diejenige Angabe, welche man ver- 
langt., die der sog. eff'ektivon Stromstärke 0,707 t^ ist Um diese zu 
erlangen, müßte der Magnetismus drs Eisens nicht mehr konstant, 
sondern selbst proportional der Stromstärke sein. Dies vollkommen 
zu erreichen ist nicht mC^glioh: man nähert sich diesem Verhältnis 
aber, wenn man den Magnetismus dos Eisens schwach is^hlt nnd außer- 
dem es im Verhältnis zur Dicke kurz nimmt, weil dann die entmagneti- 
sierende Wirkling des sog. freien Ma4:netismus der Endflächen ein rasches 
Erreichen der Sättigung kräftig verhindert. Es erklärt das die Tat- 
sache, daL^ für Gleichstrom ceoichte Instrumenta mit im Verhältnis rar 
Dicke kurzen Kisenkenieu bei ihrer IWutzung für WechseLstrom Ab- 
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lesungen liefern, welche nur um wenige Prozente von den richtigen 
Werten abweichen. Vorausgesetzt ist hierbei freilich (wenigstens bei 
Spannungsmessungen), daß die Selbstinduktion des Instrumeotes gering, 
also die Impedanz vom eigentlichen Widerstand nur wenig verschieden 
ist. Für Strommessung ist das weniger wichtig, da beim Einschalten 
eines Instrumentes mit größerer Selbstinduktion in einen Wechselstrom- 
kreis zwar der Strom etwas geändert, der dann vorhandene Strom aber 
richtig gemessen wird. Die Kleinheit der Selbstinduktion kann dadurch 
erreicht werden, daß der Spule des Instrumentes ein induktionsfreier, 
z. B. bifilar gewickelter Widerstand vorgeschaltet wird. 

Ohne weiteres für Wechselstrom brauchbar sind die bereits S. 36 
erwähnten Hitzdrahtinstrumente. Das eine derselben, das von Cardew, 
mißt den Strom dadurch, daß die Verlängerung eines langen, durch 
eine Feder schwachgespannten Platinsilberdrahtes, durch den der Strom 
fließt, direkt auf die Achse des vor einer Teilung spielenden Zeigers 
übertragen wird. Das Hitzdrahtinstrument von Hartmann & Braun hat 
dagegen nur einen kurzen (16 cm langen), an beiden Enden festgelegten 
Draht, dessen Mitte durch einen anderen schwach gespannten Draht 
zur Seite gezogen wird, und zwar desto weiter, je mehr der erste 
Draht durch den Strom erwärmt und daher verlängert wird. Damit 
die Angaben dieser Instrumente von der Temperatur der Umgebung 
unabhängig sind, sind sie kompensiert, d. h. das Gehäuse ist so aus 
verschiedenen Metallen zusammengesetzt, daß für gleiche Temperatur- 
änderungen seine Gesamtausdehnung der des Phftinsilberdrahtes gleich 
ist, der Zeiger also stehen bleibt. 

Beide Instrumente gehören zu den besten Instrumenten für Wechsel- 
ströme. Sie messen das mittlere Quadrat des durchgehenden Stromes 
und zwar ohne Unterschied ob es Gleichstrom oder Wechselstrom ist. 
Da sie aber nur sehr schwache Ströme vertragen (bis 0,2 A.), so werden 
sie direkt fast nur zu Spannungsmessungen verwendet, wozu ihnen für 
höhere Spannungen ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet wird. 
Zur Messung stärkerer Ströme können sie nur im Nebenschluß dienen, wie 
dies bereits S. 34 für die Präzisionsinstrumente näher angegeben 
wurde. 

Ein für Spannungsmessungen ebenfalls gleichmäßig für Gleichstrom 
und Wechselstrom verwendbares Instrument ist das Elektrometer. 
Dasselbe wird besonders für hochgespannte Wechselströme benutzt, für 
Gleichstrom kommt es in der elektrotechnischen Praxis kaum vor. Es 
beruht in allen seinen verschiedenen Formen fast stets auf dem Prinzip 
des Thomsonschen Quadrantenelektrometers und ist immer ein Instru- 
ment, welches eine zarte Behandlung verlangt. 

Auch die Elektrodynamometer (S. 32) sind für Wechselstrom- 
messungen brauchbar. Ohne weiteres gilt das für Strommessungen, denn 
wenn sie beim Einschalten den Strom auch durch ihre Selbstinduktion 
etwas stärker schwächen, als es ihr Widerstand allein tun würde, und zwar 
verschieden je nach der Periodenzahl, so messen sie doch den durch- 
fließenden Strom richtig, auch wenn sie mit Gleichstrom geeicht sind. 
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Sie liefern, wie schon S. 32 besprochen, die Qaadrat?nirzel aus dem 
mittleren Quadrat der Stromstärke, also die effektive Stromstärke. 

Als Voltmeter sind die Elektrodynamometer mir unter gewissen 
Bedingungen gut brauchbar. Der Maximalstrom, welcher sie durchfließt, 
ist, wenn J^^ die maximale Spannungsdifferenz zwischen den zwei zu 
prüfenden Punkten bezeichnet, 

i = . 3 -^ 

d. h. bei gleichem E^ wird die Angabe des Instrumentes auch von w, 
d. h. von der Periodenzahl n abhängen. Vielfach werden daher die 
Eichungen dieser Instrumente speziell für diejenige Periodenzahl vor- 
genommen, für welche sie benutzt werden sollen, und es ist dies des- 
halb nicht weiter erschwerend für die Anwendung, weil in jeder Wechsel- 
stromanlage jederzeit nur eine Periodenzahl herrscht und sich nur 
äußerst wenig ändert. 

Soll ein Elektrodynamometer für verschiedene Periodenzahlen brauch- 
bar sein, so ist nach obiger Formel dies angenähert dadurch zu er- 
reichen, daß man im Nenner von i^ den Wert von w möglichst groß, 
L dagegen möglichst klein macht. Wie schon früher einmal be- 
merkt, kann dies durch Vorschalten eines induktionsfreien Widerstandes 
geschehen. 

Eine besondere Messung verlangt endlich bei Wcchselstromapparaten 
die auftretende Leistung, da wie oben S. 91 angegeben, deren Wert 

li, i cos (f 

nicht nur von den direkt meßbaren Effektivwerten von Spannung und 
Strom, sondern auch von der Phasen differenz beider abhängt, welche 
letztere nicht ohne weiteres bestimmt werden kann, außerdem aber 
bei nicht dem Sinusgesetz folgenden Strömen nicht einfach die Größe 
des Leistungsfaktors zu berechnen erlaubt. 

Zu dieser Messung dient das Wattmeter, mit welchem Namen 
man gewöhnlich ein Elektrodynamometer bezeichnet, durch dessen eine 
Spule (meist die feststehende) der den zu untersuchenden Apparat durch- 
fließende Strom in voller Stärke geleitet wird, während die andere 
Spule als Voltmeter gewickelt mit den Punkten verbunden ist, an denen 
der Strom in den Apparat eintritt und ihn wieder verläßt. Soll dieses 
Instrument richtig gehen, d. h. sollen die Federspannungen (S. 32), die 
man anwenden muß, um die bewegliche Spule auf Null zu bringen, 
in jedem Falle proportional der Leistung sein, so darf der Strom in 
der beweglichen Spule keine merkliche Phasen differenz gegen die ihn 
erzeugende EMK. haben. Denn dann ist der Strom in jedem Zeitpunkt 
proportional der gleichzeitigen EMK. J57 = jEJj sin w <, und da die andere 
Spule vom unveränderten Hauptstrome i durchflössen wird, so ist in 
jedem Augenblicke die zwischen beiden Spulen wirkende Kraffc, welche 
dieselben parallel zu richten sucht, proportional Ei^ d. h. der im be- 
treffenden Moment vorhandenen Leistung, und die Federspannung muß 
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bei der großen Geschwindigkeit, mit der der Wert Ei sich ändert, 
proportional dem Mittelwerte von Ei sein. Dieser ist aber, wie S. 91 
nachgewiesen, gleich E' i' cos (p , 

Ist die Bedingung nicht erfüllt, besteht vielmehr eine Phasen- 
differenz gpj zwischen dem Strom der beweglichen Spule und der EMK. 
E, so ist das Maximum dieses Stromes nicht mehr proportional E^^ 
sondern nach S. 96 proportional E^ cos cp^ , und die Phasendifferenz 
zwischen den Strömen der beiden Spulen, deren einer (der Hauptstrom) 
um cpy der andere um cp^ gegen E verzögert ist, beträgt nicht mehr 
qp, sondern cp — cp^. Das heißt, an die Stelle von E' in der vorigen 
Betrachtung tritt E' cos (p^ und an die Stelle von (p kommt (p — (p^. 
Die jetzt nötige Federspannung am Instrument wird also proportional 
sein der Größe 

E i' cos qpj cos {(p — (p^) statt E' i' cos (p 

und man muß daher, wenn das Instrument mit Gleichstrom geeicht 
ist, die Federspannung, d. h. die Ablesung mit 

cos qp 1 + tan^ cpy 

cos qpj cos ((p — (pi) 1 + tan (p tan gp^ 

multiplizieren, um den Wert zu erhalten, welcher den tatsächlich vor- 
handenen Verhältnissen entspricht und welchen man erhalten würde, 
wenn das Instrument keine Selbstinduktion besäße. 

Der Fehler, den man durch Weglassen dieser Korrektion begeht, 
ist wie ersichtlich gleich Null nicht nur für (p^ = 0, sondern auch für 
qpj = (p. Ferner ist aus obigen Formeln zu erkennen, daß bei einem 
bestimmten Werte von qpj (d. h. bei einem bestimmten Instrumente) 
der Korrektionsfaktor für (p < (p^ größer als Eins, für (p'> (Pi kleiner 
als Eins wird. Endlich ergibt eine einfache Rechnung, daß, wenn die 
erhaltene unkorrigierte Ablesung A Watt ergibt, der absolute Betrag 
des Fehlers von Ä 

A — A — — = Ä tan cp, tan (qp — o?, ) Watt 

1 + tan qp tan cp^ ^^ ^^ ^^^ 

sein wird. Es muß daher besonders bei großen Werten von (p die 
Phasendifferenz (p^ der Spannungsspule, also ihre Selbstinduktion, sehr 
klein sein, wenn die Fehler nicht einen störenden Betrag erreichen sollen. 
In der Regel wird dies auch hier durch Vorschalten eines induktions- 
freien größeren Widerstandes vor die Spannungsspule erreicht, bei vielen 
neueren Instrumenten ist aber auch ohne einen solchen die Phasendifferenz 
qpj nur klein. 
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Wechselstrommaschinen. 



Die Erzeugung von Wechselströmen auf dem im vorigen Kapitel 
angenommenen Wege, nämlich durch Drehen einer ürahtspule in einem 
homogenen magnetischen Felde, ist praktisch nicht hrauchbar, da solche 
Felder sich in genügender Ausdehnung nur mit großer Schwierigkeit 
herstellen lassen würden. Man verfährt vielmehr so, daß man entweder 
ein System Spulen durch ein passend angeordnetes wechselndes Feld 
hindurchführt, wobei es natürlich gleichgültig ist, ob das Feld ruht 
und die Induktorspulen sich bewegen oder umgekehrt, oder so, daß 
man im Innern der Spule ein wechselndes Feld erzeugt. Das erste 
Verfahren wird bei den meisten älteren Wechselstrommaschinen benutzt. 
Die zweite Methode findet ihre Anwendung erstens bei einer gewissen 
Gruppe namentlich neuerer Maschinen, außerdem aber sind die Wechsel- 
stromtransformatoren ausschließlich nach diesem Prinzip konstruiert. Der 
Unterschied zwischen diesen letzten beiden Konstruktionen liegt im wesent- 
lichen darin, daß bei den nach diesem zweiten Prinzip arbeitenden Wechsel- 
strommaschinen das Wechseln des Feldes mit Aufwendung mechanischer 
Arbeit, durch Maschinenkraft, erfolgt, während bei den Transformatoren 
die Erzeugung des wechselnden Feldes nur durch Anwendung eines ander- 
weit erzeugten Wechselstromes erreicht, also gewissermaßen ein Wechsel- 
strom in einen anderen verwandelt wird. 

Charakteristisch für die Wechselstrommaschinen ist ferner der Um- 
stand, daß in ihnen das induzierende Feld stets entweder durch per- 
manente Magnete, Stahlmagnete, oder durch mittels Gleichstrom erregte 
Elektromagnete erzeugt wird. Erstere Methode ist für irgend kräftigere 
Maschinen gegenwärtig ganz außer Gebrauch, es ist also nur nötig, den 
letzteren Fall zu betrachten. 

Die Wechselstrommaschinen werden in womöglich noch mehr ver- 
schiedenen Formen ausgeführt als die Gleichstrommaschinen. Es ist 
daher eine nur einigermaßen vollständige Übersicht über alle diese 
Formen hier noch weniger möglich als dort, und es muß genügen, die 
Hauptgesichtspunkte, welche in Betracht kommen, und worauf die Ver- 
schiedenheiten der Maschinen beruhen, zu erörtern. 

Zuerst ist hervorzuheben, daß alle Wechselstrommaschinen mit 
mehr als zwei Polen gebaut werden. Der Grund ist, daß zum Er- 
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zeugeD einer vollen Periode jede Ankerspule an einem Nordpol und 
einem Südpol vorübergehen muß, daß also bei einer zweipoligen Wechsel- 
strommaschine jede Umdrehung nur eine Periode geben würde. Da 
nun bei der wenigstens jetzt herrschenden Verwendung des Wechsel- 
stromes zur elektrischen Beleuchtung die Periodenzahl nicht wohl unter 
40 in der Sekunde herabgeheD kann, so würde man selbst für diese 
geringste Zahl schon 2 400 Umdrehungen in der Minute brauchen, also 
weit über die vom maschinentechnischen Standpunkte aus zulässige 
Grenze kommen. 

Man weodet also stets mehr Pole an, und zwar je nach der Größe 
der Maschine von 4 bis 72, welche letztere Zahl, die höchste, welche 
in den Verzeichnissen der von der Union und der Fabrik Helios ge- 
bauten Wechselstrommaschinen vorkommt, durchaus nicht das Maximum 
zu sein braucht.^) 

Die Periodenzahl n berechnet sich aus der Anzahl m der in 
der Bewegungsrichtung aufeinander folgenden Polpaare und der Um- 
drehungszahl u der Maschine zu 

u m 

n = • 

60 

Folgen nicht abwechselnde Pole in der Bewegungsrichtuag aufeinander, 
sondern gleichnamige, wie z. B. bei der Maschine von Mordey, so ist 
m die Anzahl dieser Pole. 

Die Perioden zahl wird sehr verschieden gewählt, und zwar ist die 
kleinste vorkommende Zahl für gewöhnlich 40, denn die am Niagara- 
falle arbeitenden Maschinen mit 25 Perioden und ähnliche sind wohl 
als Ausnahmen zu betrachten, die nur in besonderen Fällen, z. B. bei 
reiner Kraftübertragung, Anwendung finden. Die Zahlen 40 bis 60 
sind die auf dem europäischen Kontinent gebräuchlichen, in England 
hat man etwas mehr, bis zu 100, in Amerika endlich geht man bis 
zu 140. 

Die praktische Bedeutung der Periodenzahl ergibt sich in der 
Kürze aus folgendem. 

Fließt ein Wechselstrom durch irgend welchen Apparat, in dem 
Eisenkerne von ihm magnetisiert werden, oder dergleichen Eisenkerne 
den Strom erzeugen, so gilt jederzeit für den Betrag der dabei vor- 
handenen EMK. die Formel S. 85: 

£"0 = «.VZ10-8 Volt. 

Für Z, die maximale ICraftlinienzahl, kann man setzen FB^ worin F 
Querschnitt des Eisens und B die Kraftliniendichte ist, so daß 

E^ = 01 NF B 10-^ Yolt 
Vielfach wird diesen Formeln eine andere Form gegeben. Liegen 



*) Die Drehstrommaschinen, welche die A. E. G. für Rheinfelden gebaut 
hat, haben 55 Polhömer, entsprecheud 110 Polen. 
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die AnkerwinduDgen, wie gewöhnlich der Fall, so, daß wie beim 
Trommelanker der Gleichstrommaschinen in jeder Windung zwei Drähte 
gleichzeitig der Induktion, hier des Wechselfeldes, ausgesetzt sind, so 
ist, wenn N^ die Anzahl der wirksamen Drähte, JV=i^j/2, und die 
Formeln lauten wegen cj = 2 nn 

Eq = TinN^ ZlO-8 = nnN^FBlO-^ Volt. 

Die effektive EMK. ist dann 

E' = 0,7071 Eq = 2,22 nN^ ZIQ-^ 

= 2,22 nN^FB 10-^ Yo\t 

Die Zahl 2,22 gilt natürlich nur für reine Sinusströme. Für 
andere Spannungskurven hat G. Kapp die an die Stelle dieser Zahl 
zu setzenden Werte ausführlich berechnet. Dieselben weichen nur in 
einzelnen Fällen weit von 2,22 ab und liegen meistens zwischen 1,8 
und 2,6. 

Natürlich bedeutet N^ in den letzten Formeln die Zahl aller der 
Drähte, die in demselben ^Stromkreis gleichzeitig derselben Induktion 
unterliegen, also z. B. bei Reihenschaltung aller Ankerspulen die An- 
zahl aller wirksamen Drähte des Ankers. 

Ist die maximale EMK. Eq, die Anzahl der Drähte N^ und die 
Kraftliniendichte B gegeben, so ist hierdurch auch nF oder o) F fest- 
gelegt, d. h. der Eisenquerschnitt umgekehrt der Periodenzahl. Die 
Verluste im Eisen sind hierbei, wenn man F umgekehrt proportional n 
ändert, nicht dieselben, man wird also in der praktischen Anwendung 
von den sich nach vorstehendem ergebenden Dimensionen etwas ab- 
weichen müssen, allein in jedem Falle wird für höhere Periodenzahl 
sich ein wesentlich geringeres Eisengewicht und wegen des geringeren 
Umfanges des Eisens auch ein geringeres Kupfergewicht ergeben, die 
Apparate werden leichter und billiger. 

Andererseits bedingt eine höhere Periodenzahl eine entsprechende 
Zunahme der Impedanz und der Phasendifferenz zwischen Strom und 
EMK., es wird zur Übertragung derselben elektrischen Leistung jET i' cos (p 
wegen des kleineren Wertes von cos (p ein entsprechend stärkerer Strom 
nötig sein. Daraus folgt aber entweder ein größerer Kupferquerschnitt 
für die Leitung, oder ein größerer Spannungsverlust, beides besonders 
bei großen Entfernungen sehr störend. 

In ähnlicher Weise wirkt auch die S. 95 Anmerkung erwähnte 
ungleiche Stromverteilung im Querschnitt dickerer Leitungen, wenn 
auch nicht so stark. 

Ein weiterer Ubelstand, den hohe Periodenzahlen mit sich bringen, 
ist der Umstand, daß bei den später zu besprechenden Wechselstrom- 
motoren Umdrehungszahl und Periodenzahl in ganz ähnlicher Weise 
zusammenhängen wie bei den Wechselstrommaschinen. Um kleine Um- 
drehungszahlen zu erhalten, muß man hier zu desto höheren Polzahlen 
greifen, je größer die Periodenzahl. Für den Betrieb kleiner Motoren 
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sind also, da man diese nicht gut mit sehr viel Polen bauen kann, 
hohe Periodenzahlen nicht brauchbar. 

Das Resultat ist also, daß kleine Werte von n und co besonders 
für jede Verwendung des Wechselstromes auf große Entfernungen sowie 
für Motorenbetrieb, größere nur für Lichtverteilung durch viele kleine 
Transformatoren sich empfehlen. Im allgemeinen gilt jetzt 50 bis 60 
als der zweckmäßigste Wert von n. 

Die theoretische Betrachtung der Vorgänge wird durch die Polzahl 
wenig berührt. Nur stellt bei zweipoligen Maschinen co = 2 7in nicht 
nur die Rotationsgeschwindigkeit der Vektoren im Diagramm, sondern 
auch die des Läufers der Maschine dar, während bei einer Maschine 
mit m Polpaaren die letztere Geschwindigkeit gleich co I m wird. Ferner 
bedeutet qp, der Phasen wink el, bei zweipoligen Maschinen nicht nur 
den Winkel der betreffenden Vektoren im Diagramm, sondern auch 
den Winkel, um den sich die Maschine in der Zeit dreht, die z. B. 
zwischen dem Moment höchster EMK. und höchster Stromstärke liegt. 
Bei mehrpoligen Maschinen ist dieser Winkel, wenn man (f dem Dia- 
gramm entnimmt, gleich qp/m. 

Die bei den Wechselstrommaschinen üblichen Ankerformen haben 
viel ähnliches mit denen der Gleichstrommaschinen. Auch hier werden 
Ring- und Trommelanker benutzt, außerdem aber spielen auch die scheiben- 
förmigen Anordnungen, welche beim 
Gleichstrom weniger zahlreich ver- 
treten sind, eine große Rolle. 

Die Ringwickelung findet sich 
bei einer der ältesten Wechselstrom- 
maschinen, derjenigen von G r a m m e, 
bei welcher in einem aus geteil- 
tem Eisen aufgebauten und mit 
Draht bewickelten Zylinderringe sich 
ein Elektromagnetsystem bewegt, 
bestehend aus acht radialen, natür- 
lich abwechselnd nord- und südmagnetischen Elektromagneten (Fig. 55). 
Eigentümlich für diese Maschine ist es, daß bei ihr auf jedem Achtel 
des Ringumfanges sich vier nebeneinanderliegende Spulen a, h, c, d be- 
finden. Wie ersichtlich, unterliegen allen Spulen a gleichzeitig einer 
gleichartigen Induktion, ebenso alle anderen untereinander gleichbezeich- 
neten Spulen, allein bei h tritt dieselbe Wirkung etwas später ein als 
bei a, bei g noch später u. s. w. Es werden demnach vier zeitlich gegen- 
einander verschobene Kräfte entstehen und demnach wurden bei dieser 
längst nicht mehr benutzten Maschine vier getrennte Stromkreise gespeist. 
Es war eigentlich eine Mehrphasenmaschine. 

Eine neuere Maschine mit Ringanker ist die Wechselstrommaschine 
von Kapp, welche in ihrem Aufbau einigermaßen einer der älteren 
mehrpoligen Maschinen von Schuckert für Gleichstrom ähnelt. Auf 
jeder Seite des Ringes stehen eine größere Zahl (12) achsenparallele 
Elektromagnetschenkel, die auf beiden Seiten des Flachringes einander 




Fig. 55. 
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gegenüberstehenden haben gleichen Magnetismus, in der Bewegangs- 
richtung folgen ungleichnamige Pole aufeinander. Der Flachring ist 
aus Bandeisen gewickelt. Die Spulen, in gleicher Zahl wie die Magnet- 
schenkel jeder Ringseite, sind etwa so breit wie die Polflächen und 
lassen größere Teile der Bingfläche zwischen sich frei. Sie sind sämt- 
lich hintereinander geschaltet. Der Strom wird von ihnen aus zu zwei 
Schleifringen auf der Achse geführt, aus welchen ihn zwei Kupferbürsten 
ableiten. 

Gleichfalls eine der ältesten Wechsel Strommaschinen, aber mit 
Scheibenanker, ist die erste Wechselstrommaschine von Siemens & 
Halske (1878). Auch bei ihr stehen zu beiden Seiten des Ankers 
je 12 Elektromagnetschenkel, hier sind aber die einander gegenüber- 
stehenden Pole ungleichnamig, so daß die Kraftlinien des zwischen 
ihnen liegenden Feldes achsenparallel laufen, während sie in der Kapp- 
schen Maschine von jedem Paare gegenüberstehender gleichnamiger Pole 
ins Ankereisen und in diesem zu den beiderseits benachbarten Polen 
gehen. Die Spulen des Ankers, in gleicher Anzahl wie die Polpaare» 
haben keine Eisenkerne und sind so angeordnet, daß ihre Achsen 
parallel der Drehungsachse liegen. Sie bewegen sich zwischen den 
Polpaaren durch und werden so abwechselnd in entgegengesetzten Rich- 
tungen von den Kraftlinien durchsetzt. Auch hier wie bei den meisten 
Wechselstrommaschinen sind alle Ankerspulen hintereinander geschaltet. 
Maschinen gleichen Grundprinzips aber vielfach vervollkommnet 
hat die genannte Firma auch noch später gebaut, z. T. auch mit 
Eisenkernen in den Ankerspulen, gegenwärtig ist sie aber, wenigstens 
für große Maschinen, zu einer anderen Form übergegangen. 

Die Maschinen von Ferranti ist im Prinzip der beschriebenen von 
Siemens & Halske namentlich in ihrer neueren Form sehr ähnlich. Der 
Unterschied liegt hauptsächlich im Ankeraufbau. Die einzelnen Spulen, 
deren Kerne aus durch Asbest voneinander isolierten Messingblechen 

bestehen, haben parallel der Achse nur eine sehr 
geringe Ausdehnung, so daß der Anker einer ver- 
hältnismäßig sehr dünnen kreisförmigen Scheibe 
mit großer zentraler Öffnung gleicht. Die Wicke- 
lung der Ankerspulen besteht aus Kupferband mit 
dazwischen liegender Isolation aus Fiber. 

Ebenfalls zu den Maschinen mit Scheibenanker 
gehört die von Mordey (Fig. 56), deren Grund- 
gedanke schon vorher durch die allerdings in 
mehreren Richtungen unvollkommnere von Kli- 
menko vertreten war. Ähnlich wie bei Ferranti 
bilden auch bei Mordey die sehr flachen, hier auf 
Porzellan gewickelten Ankerspulen G eine sehr 
dünne, ringförmige Scheibe, die aber feststeht, 
während das Feld sich bewegt. Es ist nur ein mit der Achse konzentrischer 
Elektromagnet Ä mit ebenso liegender Magnetisierungsspule B vorhanden. 
Auf jeder Seite des Ankers ragt ein Pol hervor und diese tragen jeder 
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einen gußeisernen Po^schuh mit radialen, gegen die Ankerfläche zurück- 
gebogenen Fortsätzen, die also auf einer Seite sämtlich Nordpole, auf 
der anderen Seite Südpole sind. Die beiderseitigen Fortsätze stehen 
sich paarweise gegenüber und bilden so kräftige magnetische Felder, 
aber alle von gleicher Richtung, gerade als hätte man bei einer 
Siemens- oder Ferrantimaschine das eine einander gegenüberstehende 
Schenkelpaar ums andere entfernt. Die Anzahl der so gebildeten 
Felder ist gleich der halben Ankerspulenzahl und es kommen die ein- 
zelnen Spulen des Ankers beim Rotieren des Elektromagneten ab- 
wechselnd in sehr starke und sehr schwache Felder und dieses Ab- 
und Zunehmen der Kraftlinienzahl ohne Wechsel in der Richtung des 
Feldes ist es, was hier die Ströme induziert. 

Diejenige Ankerform, die jetzt wohl am meisten vorkommt, ist 
die Trommel- oder Stemform. Bei ihr stehen die Achsen der Anker- 
spulen radial, während sie beim Ringanker parallel der Bewegungs- 
richtung, beim Scheibenanker parallel der Drehungsachse stehen. Sind 
die Spulen in radialer Richtung sehr wenig ausgedehnt, so liegen sämt- 
liche Ankerdrähte auf einer Zylinderfläche und man hat den Trommel- 
anker. Sind dagegen die Spulen mit ihren Kernen in radialer Richtung 
größer, so gibt dies den Stern anker. Zwischen beiden ist natürlich 
keine scharfe Grenze zu ziehen. 

Maschinen dieser Form werden jetzt von sehr viel Firmen gebaut, 
sie dürften wohl zurzeit die häufigste Art von Wechselstrommaschinen 
sein. Auch bei ihnen kommt es sowohl vor, daß der Anker sich dreht 
und das hier stets auch durch radiale Elektromagtiete gebildete Feld 
ruht, als auch umgekehrt. In jedem Falle liegt der bewegliche Teil 
innen und wird von dem festen von außen konzentrisch umfaßt? Steht 
der Anker fest, so liegen seine Spulen entweder auf der Innenseite 
eines den Elektromagnetstern umfassenden kurzen Hohlzylinders 
(Trommelanker), oder sie sind auf radiale Kerne aufgewickelt, welche 
auf der Innenseite eines solchen Hohlzylinders aufsitzen (Sternanker). 
Sehr häufig sind auch beim Trommelanker die Drähte in Bohrungen 
oder Nuten des Ankereisens eingebettet. 

Im vorstehenden sind einige Hauptbeispiele derjenigen Formen in 
der Kürze beschrieben, bei denen ein im wesentlichen unveränderliches 
Feld und der Anker ihre gegenseitige Lage verändern und hierdurch 
die Zahl der die Ankerspulen durchlaufenden Kraftlinien wechselt. Es 
gibt aber auch noch Maschinen, bei denen sämtliche Spulen feststehen, 
sowohl die des Ankers als diejenigen des Feldes, und nur entweder 
durch eine bewegte Eisenmasse der Verlauf der Kraftlinien geändert 
wird, oder durch die veränderte Stellung der Eisenmasse der der Ent- 
stehung der Kraftlinien entgegenstehende „magnetische Widerstand'* 
periodisch andere Werte erhält. 

Hierher gehört zuerst die Maschine von Kingdon (Fig. 57 bis 59), 
bei der auf der Innenseite eines Eisenringes eine größere (durch 4 teil- 
bare) Anzahl radialer Elektromagnetkeme steht, die abwechselnd als 
Feldmagnete (JV, S) und als Ankerkeme {Ä) dienen und entsprechend 
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bewickelt sind. Natürlich sind die aufeinander folgenden Feldmagnete 
entgegengesetzt magnetisiert. Im Innern dieses Eisenringes und seiner 
Ansätze rotiert nun eine Welle, die eine Anzahl Eisenkörper B trägt, 
deren Länge in der Bewegungsrichtung gleich der Breite zweier be- 
nachbarten Kerne plus Zwischenraum ist. Befinden sich diese Körper 



^^^^ 



Fig. 57. 




Fig. 58. 




Fig. 59. 
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in der Lage wie in Fig. 57, so wird jeder Ankerkern mit dem links 
davon befindlichen Elektromagnet magnetisch verbunden, die Kraftlinien 
gehen also z. B. von N über B^ nach A^ und in A^ radial nach außen. 
In der Stellung Fig. 59 verbindet P^ dagegen A^ mit S und die Kraftlinien 
gehen jetzt von A^ nach S, durchlaufen also A^ entgegengesetzt wie 
vorhin. In der Zwischenlage Fig. 58 endlich gehen die Kraftlinien so, 
daß ihr Gesamtbetrag in den Körpern A jedenfalls gleich Null ist, es 
müssen also während der Rotation der Körper B in den Wickelungen 
von A Wechselströme entstehen. 

Auch die neueren Wechselstromraaschinen der Allgemeinen Elektrizi- 
tätsgesellschaft beruhen auf demselben Grundprinzip, erinnern aber zu- 
gleich an die Konstruktionen 
von Klimenko und Mordev, 
denn auch bei ihnen wechselt 
nur die Zahl der Kraftlinien, 
nicht ihre Richtung, auch ent- 
halten sie nur eine Magneti- 
sierungsspule für das Feld. 
Dieselbe steht fest, während 
sie bei Mordey sich mitdreht. 
Fig. 60 zeigt eine der verschie- 
denen Ausführungsformen. 
A ist ein Gußeisenring, an welchem nach innen zwei aus geteiltem Eisen 
aufgebaute Ringe B mit radialen Vorsprüngen sitzen, welche letzteren die 
Ankerkerne bilden und entsprechend bewickelt sind. Zwischen den beiden 
Ringen B liegt die Magnetisierungsspule C. Innerhalb des von A, B und G 
gebildeten Körpers rotiert der Eisenkörper oder Elektromagnet D E^ 
welcher eine Reihe von einer Nabe D ausgehender radialer Arme trägt, 
die jeder am äußeren Ende in zwei Fortsätze E auslaufen, welche bei 
der Drehung dicht vor den Ankerkernen vorbeigehen. Es ist klar, 
daß, wenn ein solches Paar von Fortsätzen einem in der Achsenrichtung 
einander gegenüberstehenden Paare B von Ankerkernen gegenübertritfc, 
der Magnetismus aller dieser Teile, die mit A zusammen einen fast ge- 
schlossenen Eisen weg um C herumbilden, viel stärker sein muß, als 
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wenn ein Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Armen E vor die 
Ankerkerne tritt. 

Nachdem im vorstehenden versucht worden ist, einen kurzen Über- 
blick über die wichtigsten eigentlichen Wechselstrommaschinen zu geben, 
muß nun noch erwähnt werden, daß man auch aus Gleichstrommaschinen 
Wechselstrom entnehmen kann, und zwar mit Hilfe von auf den Kom- 
mutator aufgesetzten Schleifringen. Wie nämlich z. B. aus Fig. 19 S. 50 
zu ersehen ist, durchläuft jede Kommutatorlamelle beim Rotieren des 
Ankers alle Spannungen von der höchsten, welche an dem Punkte 
herrscht, wo die positive Bürste anliegt, bis zur niedrigsten an der 
negativen Bürste. Dasselbe gilt von einem Schleifring, der, konzentrisch 
auf den Kommutator aufgesetzt, mit einer Lamelle leitend verbunden, 
von den übrigen aber isoliert ist. Werden zwei solche Ringe aufgesetzt 
und mit zwei einander gerade entgegengesetzten Lamellen verbunden, 
so durchläuft jeder in gleicher Folge alle vorhandenen Spannungen bei 
jeder Umdrehung einmal auf- und abwärts, aber beide gegeneinander 
um eine halbe Periode verschoben , genau wie die Polklemmen einer 
Wechsel Strommaschine. Man kann demnach durch auf den beiden Ringen 
schleifende Bürsten Wechselstrom aus den Schleifringen entnehmen. 

Die Periodenzahl dieses Wechselstromes ist natürlich bei einer 
zweipoligen Maschine gleich der Umdrehungszahl, also im allgemeinen 
niedrig. Bei mehi-poligen Maschinen und nur zwei Bürsten für Gleich- 
stromentnahme (s. S. 52 u. 53) müssen die beiden Schleifringe mit 
zwei Lamellen verbunden sein, die zueinander liegen wie eine der 
positiven Bürsten zu irgend einer der möglichen negativen Bürsten 
(Fig. 21 bis 24). Die Periodenzahl des Wechselstromes ist dann gleich 
dem Produkt aus Umdrehungszahl und Anzahl der Polpaare. 

Die bei dieser Methode erzielte maximale Spannung zwischen 
den Schleifringen ist natürlich gleich der Gleichstromspannung der 
Maschine. Die efi'ektive Spannung ist also 0,707 mal so groß. 

Verbindet man einen Endpunkt einer Leitung mit einem der beiden 
Schleifringe, den anderen .Endpunkt mit einer der Gleichstrombürsten, 
so erhält man, da letztere stets die höchste oder die niedrigste vor- 
handene Spannung behält, der Schleifring aber zwischen beiden äußersten 
Spannungen hin und her geht, in der Leitung sog. undulierenden Gleich- 
strom, d. h. Strom von nur einer Richtung, dessen EMK. aber zwischen 
derjenigen der Gleichstrommaschine und Null hin und her geht. Die Zahl 
der Undulationen ist die gleiche wie die Periodenzahl des aus beiden 
Schleifringen entnommenen Wechselstromes. 

Will man sich von dem Zusammenhang zwischen Umdrehungszahl 
der Maschine und Periodenzahl freimachen, so muß man ein Paar Bürsten, 
die in gleicher Lage gegeneinander sich befinden wie die Bürsten der 
benutzten Gleichstrommaschine, durch einen besonderen Antrieb um den 
Kommutator rotieren lassen. Jedem Umgang entsprechen dann soviel 
Perioden als Polpaare vorhanden sind. 

Alle die beschriebenen Anwendungen von Gleichstrommaschinen 
sind in der Praxis dann und wann benutzt worden, die Wechselstrom- 
Erhard, Elektrotechnik. 2. Aufl. 8 
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erzeugung wohl am meisten von Scbuckert, der undulierende Gleichstrom 
bei einigen Konstruktionen der Thomson & Houston Co. (z, B. der Stoß- 
bohrmaschine), irgend weiteren Eingang haben sie bis jetzt nicht gefunden. 
Alle bisher besprochenen Maschinen mit Ausnahme der alten Oramme- 
maschine sind sog. Einphasenmaschinen, sie erzeugen nur einen 
Strom, oder wenn, vielleicht durch Teilung der Gesamtzahl der Anker- 
spulen in mehrere parallel-geschaltete Gruppen, mehrere Ströme ge- 
bildet werden, so sind sie doch streng synchron, sie erreichen alle 
gleichzeitig das Maximum und das Minimum der erzeugten EMK. 

Hiervon verschieden ist der Mehrphasenstrom, der jetzt zu Zwecken 
der Kraftübertragung ausgedehnte Anwendung findet. Unter diesem 
Mehrphasenstrom versteht man ein System von zugleich erzeugten 
Wechselströmen, welche zeitlich um einen bestimmten Brachteil einer 
vollen Periode gegeneinander verschoben sind. Solche Ströme lassen 
sich auf sehr verschiedene Arten zusammenstellen, praktische Ver- 
wendung finden aber nur der Zweiphasenstrom und der Dreiphasen- 
strom. Bei ersterem hat man zwei Ströme, die um eine Viertelperiode 
gegeneinander verschoben sind, bei letzterem drei Ströme mit einer 
gegenseitigen Verschiebung von je einem Drittel einer Periode. 

Diese Ströme, deren praktische Bedeutung, wie bemerkt, ganz be- 
sonders in ihrer Verwendung zur elektrischen Kraftübertragung liegt, 
werden betreffs ihrer Eigentümlichkeiten bei Besprechung dieser An- 
wendung nähere Erörterung finden, gegenwärtig handelt es sich nur 
um ihre Herstellung. Diese geschieht mit Hilfe genau derselben Maschinen 
wie die Erzeugung des Einphasenstromes oder einfachen Wechselstromes. 
Nur wenige Einphasenmaschinen sind es, welche sich nicht für Mehr- 
phasenstrom einrichten lassen dürften, so z. B. die von Kingdou. 

Der Unterschied beider Maschinen arten kann kurz dahin angegeben 
werden, daß bei gleicher Zahl der Feldmagnete die Zweiphasenmaschine 
doppelt soviel gleichförmig über den Ankerumfang verteilte Ankerspulen 
hat als die Maschinen für einfachen Wechselstrom, und daß bei der 
Dreiphasenmaschine in den Raum vor einem Polpaar statt zwei ent- 
weder drei oder sechs Ankerspulen kommen. 

Daß diese Angabe für Zweiphasenstrom richtig ist, zeigt ein Blick 

auf Fig. 61, in welcher 
die in eine gerade Linie 
verlegten sich nach rechts 
bewegenden Feldmag- 
nete durch große, die 
A nkerspulen durch kleine 
Buchstaben bezeichnet 
sind. Man sieht sofort, 
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Fig. 61. 



daß die Ankerspulen h^ b^ um eine Viertelperiode später als die 
Spulen a^ a^ genau derselben Induktion ausgesetzt sein müssen als diese. 
Daß Dreiphasenstrom entsteht, wenn auf den Raum von einem Pole 
zum nächsten gleichnamigen drei in gleichen Abständen stehende Anker- 
spulen kommen, wie z. B. in Fig. 62 die Spulen a^ c^ h^ oder h^ a^ Cg, ist 
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sofort klar. Weniger unmittelbar einleuchtend ist das Entstehen von Drei- 
phasenstrom, wenn sämtliche in Fig. 62 angedeutete Ankerspulen vor- 
handen sind, weil die Zeiten, in denen z. B. ein Nordpol vor die nebenein- 
anderstehenden Ankerspulen tritt, nicht um ^, sondern ^ einer Periode 
verschieden sind. Es scheint als müßten die Spulen a, wie bei ge- 
wöhnlichen Wechselstrommaschinen hintereinander geschaltet, ferner 
ebenso alle Spulen b und alle Spulen c, drei nur um je eine sechstel 
Periode verschiedene 
Ströme geben. Dies 
ist natürlich ihrer Ent- 
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Fig. 62. 



stehung nach auch der 
Fall. Führt man aber 
in den Spulen b ent- 
stehenden Strom so in 
die zu speisenden Appa- 
rate, daß die Verbindungen entgegengesetzt angelegt werden wie die 
von den Spulen a und c, so fließt der Strom b entgegengesetzt wie 
ursprünglich. Ein entgegengesetzt geführter Wechselstrom wirkt aber, 
als sei er gegen seine erste Anwendungsart um eine halbe Periode 
verspätet, der Strom b verhält sich also jetzt so, als habe er gegen a 
eine Phasendifferenz von ^ + -|. = |. Periode. Da nun a und o um 
2. = 1. differieren, so folgen jetzt die Ströme a, e und b mit der an- 
genommenen entgegengesetzten Schaltung von b richtig mit je ^ Periode 
Pbasendifferenz aufeinander, wie es verlangt ist. 

Es ist wohl kaum nötig, zu bemerken, daß in den Figuren 61 
und 62 nur die Reihenfolge der Ankerpole oder Ankerspulen ange- 
deutet werden soll, nicht ihre wirklichen Dimensionen und Formen. 
In den weitaus meisten Maschinen liegen die Ankerspulen oder Drähte 
in Nuten der Ankerfläche, eigentliche hervorragende Ankerpole kommen 
kaum noch vor. Bei Dreiphasenstrom ist die häufigste Anordnung 
die vorhin zuerst erwähnte, so daß z. B. von den in Fig. 62 ange- 
deuteten Spulen nur die Hälfte, z. B. a^, Cj, b^ u. s. w. gewickelt 
werden, natürlich weit breiter als in der Figur und gewöhnlich etwas 
übereinander übergreifend. 

Am einfachsten ist die Erzeugung von Mehrphasenstrom durch 
Abnahme derselben von Schleifringen auf dem Kommutator einer Gleich- 
strommaschine. Man braucht nur (bei einer zweipoligen Maschine) statt 
zwei Schleifringen für Zweiphasenstrom vier anzubringen, die mit vier 
um je ein Viertel des ümfanges voneinander entfernten Lamellen ver- 
bunden werden. Je zwei zu gegenüberliegenden Lamellen gehörige 
Schleifringe geben dann einen Wechselstrom, beide Ströme sind um 
eine Viertelperiode voneinander entfernt. 

Für Dreiphasenstrom muß man drei Schleifringe aufsetzen und 
sie mit drei Kommutatorpunkten verbinden, die um ein Drittel des 
Ümfanges voneinander abstehen. Um nachzuweisen, daß auf diese 
Weise die verlangten Ströme entstehen, muß man beachten, daß jede 
Lamelle des Kommutators bei jeder Umdrehung desselben alle Span- 

8* 
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nungen von derjenigen der positiven Bürste + E bis zu der an der 
negativen Bürste — E durchläuft. Nimmt man an, daß die Spannung 
rund um den Kommutator sich nach dem Sinusgesetz ändert, welche 
Annahme hier sehr gut zulässig ist, so kann man für die Spannungen 
auf den Schleifringen folgende Werte setzen 



E^=^ E cos a 



E^== E cos \a + 



E^ = E cos \a + 



27t 
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worin a der momentane Winkelabstand der mit einem der drei Ringe 
verbundenen Lamelle von der positiven Bürste ist. Mit Hilfe dieser 
drei Werte findet sich leicht die Spannungsdifferenz oder die EMK. 
zwischen den Bürsten 

E^ — E^ = E^~3 sin (a + |-j 

E^-- E^ = E^S sin [cc + 7i) 
E^- E^= £'y"3 sin L + -^ 

also genau wie verlangt eine Phasendifferenz von je einem Drittel einer 
Periode, — 

Über die Leitungs- und Schal tun gs Verhältnisse des Mehrphasen- 
stromes wird im zehnten Kapitel Näheres angegeben werden. 

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Wechselstrommaschinen steht 
dem der Gleichstrommaschinen (S. 80) bei gleicher Leistung im all- 
gemeinen ganz gleich. Bei induktionsfreier Belastung (cos (p = 1) wird 
er sogar öfters noch um ein Geringes höher angegeben. Bei induktiver 
Belastung z. B. durch asynchrone Motoren geht er aber etwas herunter, 
selbstverständlich auch bei teilweiser Belastung. Natürlich ist bei diesen 
Angaben die auf die Erregung verwendete Arbeit berücksichtigt. 



Es ist wiederholt betont worden, daß bei den meisten Wechsel- 
stronmiaschinen die EMK. nicht genau mit dem Sinus der Zeit sich 
ändert. Kennt man aber den Lauf der Kraftlinien im Felde einer 
Maschine, so läßt sich auch angeben, mit welcher Geschwindigkeit die 
Drähte der Ankerspulen diese Kraftlinien schneiden, d. h. welche EMK. 
in jedem Momente der Rotation wirkt. Für die Voltmetermessungen, 
sowie für die Arbeitsleistungen kommt dann die Wurzel aus dem mitt- 
leren Quadrate aller Werte der EMK. in Betracht und auch dieser 
Wert läßt sich finden. Solche Berechnungen sind mehrfach, vor allem 
von G. Kapp, durchgeführt worden und es geben dieselben z. T. sehr 
merkliche Abweichungen vom Sinusgesetz. Da aber plötzliche Ände- 
rungen der EMK. nie plötzliche Änderungen der Stromstärke geben, 
der Selbstinduktion wegen, so stehen die Ströme in ihrem zeitlichen 
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Verlauf dem Sinusgesetz schon näher als die EMK., und da jede Um- 
formung des Stromes in gleichem Sinne weiter wirkt, so ist, wie schon 
früher hervorgehoben, fär die allgemeine Erläuterung das Sinusgesetz 
doch vollkommen brauchbar, wenn auch in speziellen Fällen fühlbare 
Abweichunj?en vorkommen. — 

Alle Wechselstrommaschinen haben durch Gleichstrom erregte Felder. 
In den allermeisten Fällen wird dieser Gleichstrom besonders erzeugt, 
entweder durch eine besonders aufgestellte Gleichstrommaschine, oder 
durch eine solche, welche mit der Wechselstrommaschine direkt ge- 
kuppelt ist. Außerdem gibt es aber auch selbsterregende Wechsel- 
strommaschinen. Das einfachste Beispiel solcher Konstruktionen sind 
die Gleichstrommaschinen, von denen durch Schleifringe Wechselstrom 
abgenommen wird. Gewöhnlich versteht man aber unter selbsterregen- 
den Wechselstrommaschinen solche, bei denen der Strom einiger Spulen 
des Ankers getrennt von dem übrigen an einen Kommutator geführt 
und dort gleichgerichtet wird. Dann wird er entweder direkt, oder 
wenn nötig nach vorheriger Transformierung auf niedrige Spannung in 
die Schenkelwickelung geführt. 

Besondere Erregung gilt deshalb vielfach als vorteilhafter, weil 
man hier den Gleichstrom leichter nach Bedarf ändern und so die 
Wechselstrommaschine regulieren kann. Es gibt aber auch Methoden, 
die ähnliches bei Selbsterregung leisten. 

Der Erregerstrom hat bei stromlosem Anker die Magnetisierung 
allein zu besorgen und die nötigen Amperewindungen berechnen sich 
ganz wie bei den Gleichstrommaschinen. Fließt 
im Anker Strom, ist dieser aber in Phase mit 
der EMK., so hat er keinen Einfluß auf diese, 
denn wenn er auch eine magnetisierende Wir- 
kung ausübt, so ist diese doch in gewissen 
Stellen, die die Ankerspulen einnehmen, gleich- " ^ 

gerichtet mit der Wirkung der SchenkeLspulen, ^ ' 



in anderen Stellen entgegengesetzt gerichtet 

und beides hebt sich auf. So ist z. B. wenn 

eine Spule eines Scheibenankers zwischen einem 

Polpaare durchgeht (Fig. 63), die Richtung des 

Stromes in der Stellung Ä so, daß er der 

Wirkung des Feldstromes entgegenwirkt, wäh- Fig. 63. 

rend er in B das Feld verstärkt. Sind Strom 

und EMK. genau in Phase, so findet der Richtungswechsel des Stromes 

dann statt, wenn die Spule genau zwischen den beiden Polen steht und 

beide Wirkungen des Ankerstromes sind gleich. 

Der Erfolg besteht nur in einer Verschiebung der Kraftlinien in 
der Bewegungsrichtung, nicht in einer Verminderung des gesamten 
Kraftflusses, letzteres wenigstens nur im Falle einer sehr hohen mag- 
netischen Sättigung des Eisens (vergl. S. 72). 

Ist dagegen der Strom verzögert gegen die EMK., so findet der 
Richtungswechsel erst statt, wenn die Ankerspulen ein Stück weiter 
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fortgerückt sind, der entmagnetisierende Strom {Ä) fließt noch, wenn 
die Spule direkt vor dem Pole steht, sein Einfluß muß also über- 
wiegen. Eilt der Strom vor gegenüber der EMK., so tritt das Ent- 
gegengesetzte ein, der Ankerstrom verstärkt das Feld. Der erste Fall, 
der häufigere, wird durch Selbstinduktion im Stromkreis herbeigeführt, 
der letztere durch elektrostatische Kapazität. Bei der Bestimmung 
der für die Felderregung nötigen Ampere Windungen ist auf diese 
Wirkung des Ankerstromes natürlich Rücksicht zu nehmen. 

Es ist früher erwähnt worden, daß es theoretisch gleichgültig ist, 
ob der Anker einer Wechselstrommaschine sich dreht und das Feld fest- 
steht, oder umgekehrt. Bei Maschinen für niedrige Spannung ist es auch 
praktisch nahe gleichgültig, bei hohen Spannungen zieht man aber all- 
gemein einen feststehenden Anker vor und läßt das Feld rotieren, denn 
die Isolation hochgespannter Wechselströme ist schwierig und kann durch 
die Erschütterungen, denen ein rotierender Anker ausgesetzt ist, leicht 
gefährdet werden. Das Feld erhält stets nur niedrig gespannten Gleich- 
strom, daher fällt hier diese Gefahr weg. 

Bei der Beschreibung der Maschinen wurde gelegentlich der Maschine 
von Mordey bemerkt, daß bei dieser nur eine Änderung der Feldstärke, 
kein Richtungswechsel des Feldes oder Pol Wechsel stattfände, und ein 
Gleiches gilt von den neueren Wechselstrommaschinen der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft und einigen anderen. Für die Hervorrufung der 
EMK. ist es natürlich ganz gleichgültig, in welcher Weise sich die Zahl 
der die Ankerspulen durchsetzenden Kraftlinien ändert. Für die Maschinen- 
konstruktion ist es aber nicht einerlei. Findet ein Polwechsel statt, so 
wird, wenn das Feld in beiden vorkommenden Richtungen gleichstark 
ist, die gesamte Feldänderung ausgedrückt durch die doppelte Anzahl 
der Kraftlinien, welche zur Zeit der maximalen Feldstärke die Anker- 
spulen durchsetzen. Schwankt die Kraftlinienzahl aber statt zwischen 
+ Z und — Z nur zwischen Z und Null, so ist die GesamiÄnderung 
nur halb so groß. Würde man also in beiden Fällen dieselbe Kraft- 
liniendichte im Eisen benutzen, so müßte man, um dieselbe gesamte 
Feldänderung unter sonst gleichen Verhältnissen zu erhalten, den Eisen- 
querschnitt, d. h. das Eisenge wicht verdoppeln, um hingegen den Eisen- 
querschnitt beizubehalten, müßte man die doppelte Kraftliniendichte 
nehmen. 

Keines von beiden geschieht, das erste nicht, weil man bei nur 
einseitiger Magnetisierung mit der Kraftliniendichte unbedenklich höher 
gehen kann, ohne zu große Verluste durch Hysteresis zu erleiden, das 
andere nicht, weil Verdoppelung der Feldstärke schon über die Grenzen 
der gewöhnlich erreichbaren Magnetisierung hinausführen würde, also 
praktisch unmöglich ist. Die in Frage stehenden Maschinen werden also 
etwas schwerer ausfallen als andere, aber nicht viel. 

Endlich besteht zwischen vielen Maschinen ein Unterschied dadurch, 
daß einige von ihnen einen eisenfreien Anker besitzen, während bei 
anderen die Ankerspulen auf Eisenkerne gewickelt sind. Zur ersten 
Gruppe gehören die Maschinen von Mordey, Ferranti, die meisten mit 
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Scheibenanker versehenen Maschinen von Siemens & Halske, zur letzteren 
die meisten übrigen Maschinen. Zur Anwendung eisenfreier Anker hat 
wahrscheinlich zuerst das Bestreben geführt, den Hysteresisverlust im 
Ankereisen zu vermeiden. Natürlich muß aber dann der Zwischenraum, 
in welchem sich der Anker bewegt, sehr eng sein, und dies gibt einen 
zweiten Grund gegen die Anwendung von Eisen, denn es würde nicht 
möglich sein, einen so dünnen Anker mit Eisenkernen so fest zu bauen, 
daß er den Zugkräften Widerstand leisten kann, welchen die Eisenkerne 
bei der geringsten unsymmetrischen Stellung zwischen den Polen der 
Feldmagnete ausgesetzt sein würden. 

Wenn der Weg, den die Kraftlinien durch die Ankerspulen hin- 
durch zurücklegen müssen, nur einigermaßen lang ist, müssen die Anker- 
spulen Eisenkerne erhalten, wenn die Erregung der Feldmagnete nicht 
zu teuer werden soll. Diese Eisenkerne müssen aber natürlich, um 
Wirbelströme zu vermeiden, aus fein geteiltem Eisen gebildet sein. 

Ob die Kerne der Feldmagnete aus geteiltem Eisen oder massiv 
herzustellen sind, richtet sich danach, ob ihr Magnetismus größeren 
Schwankungen ausgesetzt ist oder nicht. Ganz ohne Schwankungen ist 
er nie, da die Rückwirkung der Ankerströme auf das Feld nie ganz 
fehlt. Da aber die Spulen der Anker jetzt mit Ausnahme der Maschinen 
für sehr hohe Spannungen stets sehr wenig Windungen enthalten (bei 
der sog. Stab Wickelung hat jede Spule sogar nur eine Windung), so 
wird bei solchen Maschinen gewöhnlich von dem kostspieligen Aufbau 
der Feldmagnete aus Eisenblech abgesehen. Größere Schwankungen 
erleidet der Magnetismus der Feldmagnete dann, wenn seiner Entwicke- 
lung im Verlaufe der Rotation der Maschine einmal ein sehr hoher, 
einmal ein sehr kleiner magnetischer Widerstand entgegensteht, d. h. 
wenn die Schenkel einmal den Luftraum zwischen den Ankerkernen, 
einmal die eisernen Ankerkerne selbst vor sich haben. In diesem 
Falle steigt und sinkt die Kraftlinien dichte im ganzen magnetischen 
Stromkreise in rascher Folge und es müssen dann die Elektromagnete 
geteilt sein. Sind aber die Feldmagnete und der Ankerkern so bemessen, 
daß ersteren stets Eisenmassen gegenüberstehen, allein rasch hinter- 
einander verschiedenen Stellen der Ankorüäche, so wird zwar der Weg 
der Kraftlinien, z. B. infolge der Ankerrückwirkung, im vorderen Teile 
der Feldmagnete sich periodisch ändern können, die Gesamtzahl der 
Linien wird aber ziemlich unverändert bleiben und ebenso der Mag- 
netismus in den vor der Ankerfläche entfernteren Teilen der Feld- 
magnete. Dann genügt es, wenn nur diese vorderen Teile der Pole 
geteilt sind, entweder durch Anwendung von geteiltem Schmiedeeisen an 
dieser Stelle, während die Elektromagnete in ihren übrigen Teilen ge- 
gossen sind, oder durch Anbringen von einzelnen voneinander einige 
Zentimeter entfernten Schlitzen in der Polfläche. 



Bei Gleichstrommaschinen hängen dieEMK.und die Klemmenspannung 
stets einfach so miteinander zusammen, daß letztere um soviel kleiner 
ist als erstere, als Volt nötig sind, um den Strom durch die Maschine 
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zu treiben, d.h. deren Leitungs widerstand zu überwinden [P=E—iw), 
Dieser Betrag ist also einfach von der EMK. abzuziehen. Bei Wechsel- 
ßtrommaschinen ist die Sache weniger einfach, da im allgemeinen die 
EMK. und der Strom verschiedene Phase haben, also auch die auf 
Überwinden des Ohmschen Widerstandes der Maschine verwendete Span- 
nung mit der EMK. nicht in Phase ist. Mit Hilfe des im vorigen 
Kapitel angegebenen graphischen Verfahrens ist aber die Untersuchung 
dieser Frage nicht sehr schwer, am einfachsten dann, wenn die Strom- 
stärke gegeben ist und die nötige EMK. gesucht wird. Man hat dann 
nur der Reihe nach festzustellen, welche Kräfte zum Überwinden der 
einzelnen Leitungswiderstäode und der von der Selbstinduktion der 
einzelnen Leitungsteile herrührenden EMKräfte nötig sind, und diese 
alle geometrisch zu addieren. Die Summe aller dieser Kräfte gibt die 
nötige EMK. der stromerzeugenden Maschine, die Summa der auf den 
äußeren Stromkreis bezüglichen die Klemmenspannung. Weggelassen 
ist dabei freilich die Rückwirkung der Ankerströme, die nach S. 118 
zu beurteilen sein würde. 

Nimmt man der Einfachheit wegen einen unverzweigten ^) Strom- 
kreis an, so sind alle Kräfte, welche nur Ohmsche Widerstände zu 
überwinden haben, mit dem Strome und untereinander in gleicher 
Phase, die zur Überwindung der Selbstinduktionen dienenden dagegen 
untereinander zwar in gleicher Phase, dem Strom aber um eine Viertel- 
periode (90^) voraus. 

In Fig. 64 ist die Richtung der Vektoren, die dem Strome gleich- 
phasige Größen darstellen, horizontal genommen, daher müssen bei der 

angegebenen Rotations- 
richtung des Diagrammes 
die die Selbstinduktion 
überwindenden Kompo- 
nenten der EMK. vertikal 
nach oben gezogen wer- 
den. Nun sei O A die zur 
Überwindung des Maschi- 
nenwiderstandes w die- 
nende EMK. \w^ AB die 
der Selbstinduktion im 
Anker entgegengesetzte 
Kraft (o L t^, dann ist B 
derjenige Anteil der ganzen EMK., der für das Durchführen des Stromes 
durch die Maschine allein nötig ist. 

Arbeii.et die Maschine auf einen induktionsfreien Widerstand w^ 
(Glühlampen), so ist die für ihn nötige EMK. in Phase mit dem Strome, 
also horizontal aufgetragen BC^IqU;^, und die im ganzen nötige EMK., 




Fig. 64. 



*) Für verzweigte Stromkreise muß auf das Werk: Theorie der Wechsel- 
iströme von Bedell und Crehore, deutsch von Bucherer. Berlin, Springer 1895, 
verwiesen werden. 
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die durch die Rotation der Ankerspulen durch das Feld erzeugt werden 
muß, ist nach Größe und Phase gleich (7, während die Klemmen- 
spannung der Maschine durch B C dargestellt ist. 

Ist nicht Iq gegeben, sondern der EfFektivwert des Stromes i\ so 
kann natürlich auch hiermit konstruiert werden, das Resultat sind dann 
auch EfFektivwerte von EMK. und Klemmenspannung. 

Besitzt der Schließungsbogen nicht nur Widerstand, sondern auch 
Selbstinduktion (Bogenlampen, besonders aber Motorbetrieb), so muß 
auch noch die hierzu nötige EMK. co L^ i^ (oder co L^ i') gleich CD 
hinzugefügt werden, und nun folgt für die EMK. der Maschine statt 
OC jetzt OD, während die Klemmenspannung jetzt durch BD dar- 
gestellt ist. 

Ist nicht der Strom gegeben, sondern die EMK., so konstruiert 
man entweder mit einem angenommenen Strom, wie vorstehend ange- 
geben, und ändert, wenn die Figur fertig ist, den Maßstab, oder man 
verfährt so, wie es S. 96 für den einfacheren Fall angegeben ist, in- 
dem man zuerst den Winkel Ä OD = cp aus dem Widerstand w + w^ 
und der Selbstinduktion L + L^ des ganzen Stromkreises berechnet 
und an OD ^ E anlegt. In dem aus D als Hypotenuse und (p 
als anliegendem Winkel konstruierten rechtwinkligen Dreieck ist dann 
die an cp anliegende Kathete gleich i[w + w^), die gegenüberliegende 
gleich (oi[L + L^ und die übrigen Linien der Figur sind leicht zu 
finden. 

Man sieht, daß nach dem Hinzukommen der Selbstinduktion im 
Schließungsbogen sowohl die EMK. der Maschine als die Klemmen- 
spannung wachsen müssen, wenn die Stromstärke dieselbe bleiben soll, 
oder daß, wie zu erwarten, bei unveränderter EMK. die Stromstärke 
abnehmen muß. Außerdem ist aus der Figur ohne weiteres zu er- 
sehen, daß die EMK. (bei konstantem Strome) beträchtlich rascher 
steigt, als die Klemmenspannung. War nun die EMK. der Maschine 
bei Betrieb einer induktionslosen Leitung richtig und die Figur fär 
diesen Fall in richtigem Maßstab gezeichnet, so ergibt die für das 
Hinzukommen der Selbstinduktion weiter geführte Zeichnung, daß jetzt 
die EMK. der Maschine nicht £aehr hinreicht, d. h. um auch jetzt noch 
denselben Strom durch die Leitung zu .führen, müßte die EMK. OD 
sein. Um zu erfahren, welchen Strom die Maschine mit ihrer ursprüng- 
lichen EMK. G unter den durch Eintritt der Selbstinduktion ver- 
änderten Verhältnissen liefern kann, muß man die Zeichnung im Ver- 
hältnis von OD zu verkleinern. Da nun aber D sich von G 
weit mehr unterscheidet, als BD von B G, so wird bei der angegebe- 
nen Verkleinerung die nach derselben an die Stelle von BD tretende 
neue Klemmenspannung merklich kleiner werden als B G, d. h. durch 
Einführung von Selbstinduktion sinkt die Klemmenspannung. 

Allerdings zeigt die Figur, daß der Einfluß der Selbstinduktion, 
wenn er sich nur in der hier dargestellten Weise geltend machte, nicht 
unter allen Umständen sehr durchschlagend sein würde. Die Figur 
zeigt aber ferner, in Übereinstimmungen mit den Betrachtungen in 
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Kapitel 5, daß die Selbstinduktion des Schließnngsbogens auch noch 
die Phasen differenz zwischen Strom und EMK. vergrößert; der dieselbe 
darstellende Winkel wächst nämlich von ^ C bis AOD, Seite 118 
wurde nun nachgewiesen, daß bei Zurückbleiben des Stromes gegen 
die EMK. die entmagnetisierende Kraft des Ankerstromes steigt, es kommt 
also zu dem in der Fig. 64 dargestellten Verhalten noch eine Abnahme 
der Schenkelmagnetisierung mit steigender Selbstinduktion, so daß die 
Klemmenspannung auch noch durch eine Abnahme der EMK. der Maschine 
vermindert wird. 

Im vorigen Kapitel ergab sich, daß der Einfluß einer dem Schließungs- 
bogen parallel geschalteten Kapazität entgegengesetzt wirkt wie eine 
Selbstinduktion. Hat also der Schließungsbogen der Maschine neben 
seinem Leitungs widerstand und seiner Selbstinduktion eine solche Ka- 
pazität, so ist die für diese nötige Komponente der EMK. von D aus 
in Fig. 64 nach unten aufzutragen und an die Stelle von D tritt etwa 
Dj. Alles aus der Lage von D Gefolgerte kehrt sich also um, d. h. 
die Einführung einer Kapazität parallel zum Schließungs- 
bogen bewirkt ein Steigen der Klemmenspannung. — 

Sollen mehrere Wechselstrommaschinen gemeinschattlich auf die- 
selbe Leitung arbeiten, so kann dies entweder in Reihenschaltung oder 
in Parallelschaltung versucht werden, welche Fälle für Gleichstrom- 
maschinen ja beide tatsächlich vorkommen. 

Werden zwei selbständig angetriebene, mechanisch nicht gekuppelte, 
Wechselstrom maschinen so in Reihe hintereinander geschaltet, daß beide 
in genau gleicher Phase miteinander arbeiten, so werden die beiden 
EMKräfte sich addieren, so daß die wirkende EMK. E = E-^ + E^ sein 

wird. Der bei Reihenschaltung 
natürlich beide Maschinen stet« in 
gleicher Stärke durchfließende Strom 
Iq wird gegen E um einen be- 
stimmten Betrag (p verzögert sein 
und die Leistungen der beiden 
Maschinen werden sich ergeben 
zu E^'i' cos q) und E^'i coscpj wo- 
rin die gestrichenen Buchstaben 
wie immer bis jetzt die effektiven 
Größen bezeichnen. Findet aber 
durch irgend eine Ursache eine 
Verzögerung einer der beiden Ma- 
schinen gegen die andere statt, so 
daß z. B. E^ gegen E^ verspätet 
wird, so fließt zwar noch immer 




Fig. 65. 



derselbe Strom durch beide Maschinen, aber seine Verzögerung gegen E^ 
und E^ ist nicht mehr gleich. Um jetzt zu finden, wie die Maschinen 
sich verhalten, ist zu bestimmen, welchen Betrag elektrischer Arbeit jede 
liefert. Zeigt sich, daß die voreilende Maschine durch das Voreilen mehr 
belastet, die zurückbleibende gleichzeitig entlastet wird, so wird entweder 
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die erstere Maschine zurückgehalten, die letztere beschleunigt, oder doch 
wenigstens eine weitere Vergrößerung der Phasendiflferenz verhindert, 
d. h. es ist ein stabiles Zusammenarbeiten möglich. Im Gegenfalle wird 
die Phasen differenz noch weiter wachsen, d. h. ein stabiles Zusammen- 
arbeiten in gleicher oder nahezu gleicher Phase ist unmöglich. 

Nun seien in Fig. 65 O E^ und E^ die EMKräfte der beiden 
Maschinen, E^O E^= S ihre Phasendifferenz. Dann gibt die Parallelo- 
grammkonstruktion die im Stromkreise wirkende resultierende EMK. 
E, welche gegen die beiden Einzelkräfte um die Winkel cc^ und a^ 
verschoben ist. Der Strom sei gegen E um den Winkel ÄO E — cp 
verzögert, dann ist, wie früher nachgewiesen, OA = wi = Ecos(p und 
ÄE = (oLi = E'sinqp, worin w und L Widerstand und Selbstinduk- 
tion des ganzen Stromkreises sind, und E und i zweckmäßiger Weise 
die effektiven Größen bedeuten mögen. Dann schließt i mit E^ einen 
Winkel ÄO E^ — (p + a^ ein, mit E^ einen Winkel AO E^— tp — a^. 
Die Leistung der ersten Maschine ist dann, da der effektive Strom gleich 
EsixKplo) L ist, 

__ EE^ sin (p cos {(p + a^) 

^^= ^^ 

und die Leistung der zweiten Maschine 

EE2 sin (p cos {(p — (Z2) 

^= ^n. 

Entwickelt man in beiden Ausdrücken den Kosinus der Winkelsumme 
bzw. Winkeldifferenz, drückt die Funktionen von cc^ und a^ mit Hilfe 
von sin S aus und ersetzt endlich E, soweit es hierbei nicht wegfällt, 
durch seinen mit Hilfe von E^ und E^ berechneten Wert, so ergibt sich 

JE', sin <r _„ ", , ^.^ 

A^ = — ^ — — ^ [Ej Gos (p + E2 cos (qp + ö)] 

CO Ju 

jE, sin Qp _„ „ , 

^2 = ^^^^ [-^2 cos (p + E^ cos {(p - S)] . 

T. -.1. , . ^L , sin Qp cos op . . , 

Da endlich wegen tan op = auch ^ = , so ist auch 

^ w (o L w 

E. cos w .„ „ , ^,_, 

A^ = — ^ ^ [E^ cos (p + E^ cos (qp + ö)] 

A^ = — — [E^ cos cp + E^ cos (qp — S)] . 

Sind hierin E^, JEg, w, co und L konstant, so ist leicht zu sehen, 
daß mit wachsendem S sowohl A^ abnimmt als A^ zunimmt, d. h. ein 
Voreilen der ersten oder Zurückbleiben der zweiten Maschine entlastet 
die voreilende Maschine und steigert die Belastung der zurückbleibenden. 
Mit anderen Worten, jede irgendwie entstandene Phasendifferenz S beider 
Maschinen wird sofort von selbst wachsen, und ein stabiles Zusammen- 
arbeiten in Reihenschaltung ist unmöglich. 
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In gleichem Sinne wirkt auch der Einfluß des Ankerstromes. Sind 
beide Maschinen in gleicher Phase, so ist der Ankerstrom gegen beide 
EMKräfte E^ und E2 gleich verzögert und zwar um den Winkel, der 
in der Figur durch (p bezeichnet ist. Tritt eine Verschiebung von E^ 
und E^ gegeneinander um den Winkel S = a^-^- a^ ein , so wächst 
die Verzögerung des Stromes i gegen E^ auf (p -{- a^, die gegen E^ 
nimmt bis cp — a^ ab. Die Folge ist, daß die das Feld abschwächende 
Wirkung des Ankerstromes in der ersten Maschine wächst, in der zweiten 
abnimmt. Es wird folglich £^^ und gleichzeitig hiermit A^ noch weiter 
abnehmen, E^ und A^ zunehmen, also die oben unter Annahme kon- 
stanter Werte von E^ und E gefundene Wirkung noch entsprechend 
verstärkt. 

Um zu erfahren, wie weit das Voreilen der ersten Maschine gehen 
wird, und wie weit die zweite zurückbleibt, möge angenommen werden, 
S sei bis nahe an 180^ gewachsen, oder die Maschinen seien genau 
entgegengesetzter Phase nahe gekommen. Es sei <? = 180 — /, worin 
/ angibt, um wieviel die erste Maschine noch von entgegengesetzter 
Phase entfernt oder hinter ihr zurückgeblieben ist. 

Dann erhält man für die von den beiden Maschinen geleisteten elek- 
trischen oder verbrauchten mechanischen Leistungen 

E. cos g? r„ „ , ,T 

A = , ^ -[^1 cos cp- E^ cos {(p - r)] 

^3 = — ^ [E^ cos cp — E^ cos [cp + y)\ . 

Hierin möge y zunächst als sehr klein angenommen werden. Dann 
sind die beiden eckigen Parenthesen einander bis auf das Vorzeichen 
gleich; A^ und A^ werden entgegengesetzte Vorzeichen haben. Das 
bedeutet, daß eine der Maschinen nach wie vor mechanische Arbeit 
verbraucht, die andere, aber mechanische Arbeit liefert, d. h. als Motor 
arbeitet. Es sei nun die zweite Maschine die Arbeit verbrauchende, 
dann ist A^ positiv. Die von der ersten Maschine gelieferte mechanische 
Leistung ist dann 

^, cos QP r„ , , „ 

- A = ^ - [^2 cos (9? - /) - E^ cos qp]. 

Der Einfluß von y ist nun sofort zu erkennen. Wächst y^ bleibt 
also der Motor zurück oder die zweite Maschine, die Primärmaschine, 
eilt vor, so wird A^ größer, die Belastung der Primärmaschine nimmt 
zu, die Maschine wird, wenn nicht zurückbleiben, so doch sehr bald 
nicht weiter voreilen. Die Leistung des Motors, — A^, wird gleich- 
zeitig größer, er erhält die Fähigkeit mehr zu leisten, und auch hier- 
durch wird, wenn nicht die genau entgegengesetzte Phase wieder her- 
gestellt, so doch eine noch größere Abweichung von ihr verhindert. 

Wir haben es also mit einer Kraftübertragung von einer (der 
zweiten] Wechselstrommaschine nach einer anderen (der ersten in obiger 
Betrachtung) zu tun, eine Anwendung dieser Maschinen, die bei 
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mehreren Kraftübertragungen auf große Entfernungen mit gutem Er^ 
folge zur Ausführung gekommen ist. Man sieht aus dem Vorstehenden^ 
daß beide Maschinen, die natürlich beide durch Gleichstrom erregte 
Feldmagnete haben müssen, durch die Wirkung des Stromes von selbst 
in gleicher oder vielmehr entgegengesetzter Phase erhalten werden. Man 
nennt Motoren, wie der hier betrachtete, deshalb synchrone Motoren. 
Es ist aber nicht unbedingt nötig, daß beide Maschinen gleiche Touren- 
zahl haben, dies ist nur der Fall, wenn ihre Polzahl gleich ist, bei un- 
gleicher Polzahl verhalten sich ihre Tourenzahlen n umgekehrt wie die 
Polzahlen. Jedenfalls ist aber, wenn die Primärmaschine konstante Ge- 
schwindigkeit besitzt, auch die des Motors unbedingt konstant, solange 
er überhaupt mitläuft. Wird er überlastet, so bleibt er stehen. 

Im eben betrachteten Falle arbeiten zwei Wechselstrommaschinen 
einander entgegen. Wenn also auf der einen der zwischen beiden 
Maschinen liegenden Leitungen gerade zwei positive Maximalspannungen 
einander gegenüberstehen und auf dieser ganzen Leitung eine positive 
Spannung erzeugen, wird im gleichen Moment die andere Leitung aus 
gleichem Grunde eine negative Spannung besitzen und umgekehrt. 
Zwischen beiden Leitungen wird also eine Wechselspannung herrschen 
und eine zwischen diese Leitungen gelegte Querleitung wird daher 
von einem Wechselstrom durchflössen werden, für welchen die beiden 
Maschinen als parallel geschaltete Stromquellen aufgefaßt werden 
können. Da aber in der obigen Ableitung für die ganze Berechnung 
stets zwei von gleichem Strome durchflossene Maschinen zugrunde ge- 
legt wurden, so ist diese Ableitung als Nachweis für die Möglichkeit 
einer Parallelschaltung nicht sehr überzeugend und es mag daher hier 
noch der am häufigsten vorkommende Fall untersucht werden, daß an 
zwei Sammelschienen, von denen vielleicht der Strom für ein größerem 
Leitungsnetz abgenommen wird, und deren SpannungsdiflFerenz durch 
schon laufende Wechselstrommaschinen konstant erhalten wird, eine 
weitere Maschine anzulegen ist. 

Hier ist zunächst zu bedenken, daß, wenn die neu hinzu kommende 
Maschine so läuft, daß ihre EMK. E^ mit der SpannungsdiflFerenz E^ 
der Sammelschienen genau in Phase ist, der von E^ allein erzeugte 
Strom und derjenige, den E2 allein erzeugen würde, genau entgegen- 
gesetzt durch die Maschine fließen müßten. Das heißt, E^ wirkt dann 
so, als sei in der Maschine außer E^ eine genau entgegengesetzte, d. h. 
um eine halbe Periode oder 180® verzögerte EMK. E^ vorhanden. Ist 
also E^ gegen die Schienen- oder Klemmenspannung E^ um S^ voraus,, 
so ist das soviel, als wirkte in der Maschine außer Ej noch eine um 
180 + J verzögerte EMK. E^, 

In Fig. 66 stellt dementsprechend E^ die EMK. der neu an- 
geschlossenen Maschine dar. E^ ist die Schienenspannung, wie sie 
für das äußere Leitungsnetz auftritt, O E^ dagegen dieselbe EMK. in 
ihrer Beziehung auf die Maschine. Aus OE^ und O E^ folgt dann 
in bekannter Weise die aus dem Zusammenwirken beider resultierende 
EMK. 0E= E. Diese EMK., welche gegen E^ um den Winkel c^ 
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voraus ist, erzeugt den Strom in der Sfaschine nnd kann wie immer 
aofgefaßt werden als die geometrische Snmme der EMK. O A = E 

cosff=iWj welche zom 
Überwinden des Leitongs- 
widerstandes der Maschine 
nötig isty nnd der EME. 

AE= Esm €p = icaL, 
welche der Selbsidndoktion 
^ das Gleichgewicht hält 
Der Strom ist in Phase 
mit OAy seine YenSge- 
i^°g gogen £J^ ist also 
rp "^ a^ nnd die elektrische 
Arbeit, welche die Maschine 
leistet, oder die mechanische 
Arbeit, welchie abgesehen 
von den Verlusten von 
ihrem Motor geliefert wer- 
Fig. 66. den muß, ist also, weon 

überall wieder effektive 
Werte genommen werden, 

A=^ Eyi cos (gp — a) = — — -—^ cos (y) — a) = — ^ ^cos (qp — a). 




(ü L 



w 



Diese Ausdrücke lassen sieb ähnlich wie die Werte von A^^ nnd A^, 
S. 123, umformen, es ist hier aber zweckmäßig, dies auf andere Weise 
zu tun. 

Der in beiden Ausdrücken für Ä vorkommende Faktor E cos (qp — a) 
läßt sich leicht anders darstellen. Man macht in Figur QQ die Winkel 
OE^H und E^OF gleich qp und zieht FEO und O H senkrecht zu 
E^ fi'und O F, Dann ist der Winkel EOF gleich cp — a und man hat 

0F=^ HO = OEcos{(p — a) = Eco8[(p — a). 

Aus der Figur folgt weiter 

HO = E^ H— E^0 = E^ Ocostp - EE^ cos{(p + S) 
oder 

jEJcos [(p — a) =^ E^ cos (p — E^ cos {(p + 3. 

Setzt man dies in die Ausdrücke für A ein, so erhält man 

^, sin Qp _ ^ ^ , ^_ 

A = --. V _ZL [;e^ cos (p — E^ cos (ip + o)] 

E, cosw ^^ ^ , ^^ 

= ._. i -r_ j-j^^ g^g gp _ ^2 cos (qp + 0)]. 

lu diesen Ausdrücken stellen die beiden Glieder die Beträge der 
Arbeit dar, welche E^ mit den beiden Strömen leisten bezw. verbrauchen 
würde^ welche J^'^ und E^ einzeln erzeugen würden. 
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Wächst hier S, d. h. eilt die an die Sammelschienen angelegte 
Maschine mit ihrer EMK. gegen E2 noch weiter vor, so ergibt der 
Ausdruck für A ein Wachstum dieser Leistung oder der Belastung der 
Maschine, nimmt S ab, eine Abnahme derselben Größe, eine Abnahme, 
welche sehr beträchtlich werden kann, wenn S negativ wird, also E^ 
hinter E^ zurückbleibt. 

Aus allem eben Gesagten folgt, daß das Parallelschalten einer 
Wechselstrommaschine mit einer an Sammelschienen konstant gehaltenen 
Wechselspannung sehr gut möglich ist, denn durch die angegebenen 
Änderungen von A erhält sich der synchrone Gang von selbst. Wird 
die Maschine, statt an Sammelschienen von konstanter Wechselspannung 
angeschlossen zu werden, mit einer anderen Maschine parallel geschaltet, 
welche nicht stark genug ist, um konstante Klemmenspannung zu er- 
halten, ist E2 also variabel, so gilt obige Betrachtung nicht mehr. Die 
Erfahrung und mit ihr in Übereinstimmung die ziffernmäßige Berech- 
nung einzelner Fälle zeigt aber, daß auch dann Parallelschaltung mit 
gutem Erfolg möglich ist, selbst dann, wenn die EMK. der einen Maschine 
nicht unbeträchtlich von der der anderen abweicht. In der Praxis 
kommt aber wohl nur das Parallelschalten von Maschinen nahe gleicher 
EMK. vor. 

Die Ausführung des Parallelschaltens einer Wechselstrommaschine 
mit einer bereits laufenden erfolgt so, daß man die neue Maschine für 
sich auf einen Belastungswiderstand oder ohne einen solchen anlaufen 
läßt und ihre Elektromagnete so erregt, daß sie die richtige EMK. in 
der Maschine erzeugen. Das Zusammenschalten geschieht dann in einem 
Moment, in welchem beide Maschinen in Phase sind. Um diesen Moment 
zu erkennen, gibt es mancherlei Methoden. Eine der einfachsten be- 
ruht auf der Anwendung eines Voltmeters (Phasenvoltmeter), welches 
zwischen eine der Sammelschienen und denjenigen Pol der Maschine 
geschaltet wird, welcher später an diese Schiene gelegt werden soll. 
Der andere Pol wird mit der anderen Schiene gleichfalls verbunden. 
Sind Maschine und Schiene gleich erregt aber nicht in Phase, so fließt 
im Voltmeter ein Wechselstrom und es entsteht ein Ausschlag, sind 
sie aber in Phase, so haben die beiden Punkte, an die das Voltmeter 
angelegt ist, gleiche Spannung und das Voltmeter steht auf Null. 
In einem solchen Moment wird die Einschaltung der Maschine bewirkt. 
Da die Angaben des Voltmeters im Verlauf der ganzen Manipulation 
sehr wechseln, so muß das Instrument eine gewisse Dämpfung be- 
sitzen, damit die Schwankungen, in die es gerät, nicht zu lange dauern 
und das Erkennen des richtigen Zeitpunktes erschweren. Ist dann die 
Einschaltung erfolgt, so wird durch Ändern der Erregung die vorhandene 
Belastung gleichmäßig auf die Maschinen verteilt. 

Ein Belastungs widerstand ist für das Zusammenschalten mancher 
Wechselstrommaschinen zweckmäßig. Es scheint, als sei dies besonders 
bei solchen Maschinen der Fall, bei denen der Anker einzelne Eisenkerne 
enthält, während bei Ankern ganz ohne Eisen (Mordey) oder mit einem 
gleichmäßigen Eisenkern (Kapp, sowie die Maschinen mit Trommelanker) 
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ein Belastungswiderstand entbehrt werden kann. Vielleicht liegt dies 
darin, daß im letzteren Falle die zwischen Feld und Anker wirkenden 
Kräfte während der einzelnen Periode sich weniger ändern als bei 
Maschinen, bei denen die Feldpole einmal Eisenkörpern gegenüber stehen, 
einmal nicht. 

Von Wichtigkeit für das Parallelschalten ist es noch, daß die oben 
nachgewiesenen Änderungen des Kraftbedarfes der elektrischen Maschinen 
infolge etwaigen Voreilen s u. s. w. auch wirklich eine entsprechende, 
wenn auch nicht sehr große, Änderung in der Geschwindigkeit des an- 
treibenden Motors verursachen. Ein Regulator, der den Motor stets 
auf genau gleicher Umdrehungszahl hielte, würde also nicht zweckmäßig 
sein, vielmehr muß der Motor bei wachsender Belastung eine gewisse 
Abnahme, bei Entlastung eine wenn auch geringe Zunahme seiner Ge- 
schwindigkeit zeigen. 

Das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen beruht nach dem 
Gesagten darauf, daß beim Voreilen eine Mehrbelastung, d. h. ein 
größerer Kraftbedarf der Maschine eintritt. Bleibt der Antrieb also 
konstant, so wirkt dieser Mehrbedarf wie eine verzögernde Kraft, ebenso 
wie die Entlastung bei einem etwaigen Zurückbleiben bei unver- 
ändertem Antrieb wie eine beschleunigende Kraft wirken muß. Findet 
also ein momentanes Voreilen statt, so wird die Maschine durch 
die sofort entstehende verzögernde Kraft so lange verzögert, bis sie 
wieder in der richtigen Phase ist. In dieser angekommen, hat sie also 
eine etwas kleinere Geschwindigkeit, als bei richtigem Gang und muß 
noch weiter zurückbleiben. Dann entsteht sofort eine beschleunigende 
Kraft, die die Geschwindigkeit so lange vergrößert, als die richtige Phase 
noch nicht erreicht ist u. s. w. Man sieht also, daß eine Art Schwingung, 
ein periodisches Wechseln zwischen zu raschem und zu langsamem Gang 
eintreten wird, welches aber für gewöhnlich durch die mechanischen 
Widerstände bald vernichtet wird. 

Wird aber die Maschine nicht durch eine Kraftmaschine mit kon- 
stantem Drehmoment (Turbine oder dergl.) angetrieben, sondern» durch 
einen Kurbelantrieb, bei welchem im Verlauf jeder Umdrehung die 
Tangentialkraft periodisch wiederkehrend schwankt, und trifft die Periode 
dieser Schwankungen mit den vorhin beschriebenen zusammen, so ver- 
schwinden die von der synchronisierenden Kraft des Stromes herrührenden 
Schwankungen der Geschwindigkeit nicht, sondern werden verstärkt. 

Dieses sogenannte Pendeln parallel geschalteter Wechselstrom- 
maschinen kann so weit gehen, daß die Maschinen aus der Phase fallen. 
In der Regel kann man durch Ändern der rotierenden Massen der 
Wechselstrommaschine, also durch Änderung der Periode der vom 
Strom erzeugten Schwingungen den Fehler beseitigen. 
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Während bei den Wechselstrommaschinen der Strom dadurch ent- 
steht, daß durch Gleichstrom ein magnetisches Feld erzeugt wird, und 
infolge der Bewegung irgend eines Teiles der Maschine die Kraftlinien 
dieses Feldes in regelmäßig wechselnder Menge und meist auch wechselnder 
Richtung durch die Ankerspulen gehen, fehlt beim Wechselstromtrans- 
formator jeder bewegliche Teil. Alles steht hier fest und die Wirkung 
kommt dadurch zustande, daß ein anderweit erzeugter Wechselstrom 
im Innern einer von ihm durchflössen en Spule, der primären Spule, ein 
wechselndes Feld hervorbringt, dessen Kraftlinien eine zweite, die sekundäre 
Spule, ebenfalls durchsetzen und, wenn eine geschlossene Leitung mit 
der sekundären Spule verbunden ist, in dieser einen Strom induzieren. 

Theoretisch würden die beiden Spulen schon allein, in zweckmäßiger 
Weise aufeinander gelegt oder ineinander gesteckt, einen Transformator 
geben, in der Praxis wird aber, damit das Entstehen der Kraftlinien 
möglichst erleichtert wird, ein Eisenkern angewendet. Damit in diesem 
keine Wirbelströme auftreten, besteht er stets aus geteiltem Eisen, Draht 
oder Blech, mit isolierenden Zwischenlagen. Seine Form ist bei den 
verschiedenen Transformatoren sehr mannigfaltig, stets aber so, daß das 
Eisen beide Spulen durchsetzt, so daß die von der primären Spule er- 
zeugten Kraftlinien die sekundäre möglichst vollständig passieren. 

Man unterscheidet Transformatoren mit geschlossenem und mit 
offenem Eisenkern. Bei den erstgenannten, die große Mehrzahl bildenden, 
verläuft der Weg der Kraftlinien so gut wie vollständig im Eisen. Nur 
die beim Zusammensetzen des Eisens unvermeidlichen Fugen, die natür- 
lich so eng als möglich gehalten werden, bilden eine Unterbrechung. 
Beim offenen Eisenkern verlaufen die Kraftlinien nur da im Eisen, wo 
sie die Spulen durchsetzen, der Rückweg außerhalb der Spulen geht 
zum größten Teil durch die Luft. 

Bei den gewöhnlichen Transformatoren mit geschlossenem Kern 
unterscheidet man noch Kern- und Manteltransformatoren. Bei ersteren 
umhüllt der Kupferdraht das Eisen, bei letzteren ist es umgekehrt. Bei 
den ersten von Ganz & Co. gebauten Transformatoren war die Um- 
hüllung eine vollständige, denn bei den Kerntransformatoren war ein 
aus Eisendraht gebildeter Bing ganz nach Art des ersten Grammeriuges 
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allseitig mit dem Kupferdrsht der Spulen bewickelt und bei dea Mantel- 
transformatoren war ganz ahnlich ein aus isoliertem Kupferdraht ge- 
bildeter Bing (die beiden Spnlen) auf der ganzen Fläche mit Eisendraht 
bewickelt. Der omständlichen Herstellung wegen ist beides jetzt auf- 
gegeben, die Umhüllung des Kupfers durch das Eisen oder umgekehrt 
ist nur noch eine teilweise. 

£3 mufi hier genügen, von den sehr zahlreichen verschiedenen 
Formen der Transfornaatoren einige Hanpttypen zu skizzieren. Fig. 67 
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Fig. 68. 



stellt die jetzt häufigste Form des Remtransformators dar, Fig. 68 einen 
Manteltransformator, Fig. 69 endlich einen der tielten angewandten offenen 
Transformatoren. In allen Figuren sind die Spulen durch Schraffierung 
bezeichnet, doch sind prim&re und sekundären Spule nicht getrennt an- 
gegeben. In Fig. 67 und 68 ist außerdem noch angegeben, wie io 
den meisten Fällen die Stoßfugen der Teile laufen, aus denen das Eisen 
zusammengesetzt ist. In Fig. 69 sind die Enden des Kerns gerade ge- 
zeichnet, und der Apparat ähnelt dann den Spulen eines Buhmkorffschen 
Induktors, der ja in gewisser Weise ein Vorläufer des Transformators 
war. Um aber bei dieser Form den Rückweg der Kraft- 
linien zu erleichtem, wird gewöhnlich der Draht oder das 
Blech des Kerns an den Enden auseinander gebogen. Die 
Kraftlinien erhalten sogleich bei ihrem Eintritt in die Luft 
einen viel größeren Querschnitt und finden dementsprechend 
einen kleineren Widerstand. Wegen der eigentümlichen 
Form der bei Drahtkemen so entstehenden Kernenden haben 
diese Transformatoren den Namen Igeltransformatoren er- 
halten (bedgebog transformer nach Swinburne]. 

In allen Transformatoren sind, wie schon bemerkt, die 
Bleche des Kerns voneinander isoliert, und auch die Stoß- 
ssen mit einer, wenn anch dünnen, isolierenden Schicht be- 
deckt sein, wodurch freilich der Widerstand für die Kraftlinien etwas 
erhöht wird. 

Daß auch die KupferdÄht« der Spulen isoliert sein müssen, ist 
selbstverständlich, und es ist dies hier, beim Fehlen jeder Bewegung 
und Erschütterung, viel leichter als bei umlaufenden Maschinen. Be- 
sonders wichtig ist die Isolation der beiden Spulen gegeneinander, damit 
die Hochspannung in keinem Falle auf die mit niedriger Spannung 



Transformatoren. 2 3 X 

betriebene andere Leitung übergehen und dort für etwa die Leitung 
Berührende schwere Unglücksfälle verursachen kann. Es ist deshalb ein 
gewisser Zwischenraum zwischen beiden Spulen nötig, der freilich auch 
gewisse Verluste mit sich bringt. 

Für sehr hohe Spannung hat man die Transformatoren auch in ein 
Gefäß mit Öl gesetzt (Öltransformatoren), um die Isolation möglichst sicher 
zu machen, man ist aber besonders in Deutschland hiervon teilweise 
wieder abgekommen. Manche Firmen bauen wenigstens Transformatoren 
bis zu 25 000 Volt ohne Ölisolation und erreichen doch genügende 
Sicherheit dabei. Als Hauptgrund gegen das Öl wird außer der Un- 
bequemlichkeit, die das öl an sich schon bedingt, auch angegeben, daß 
infolge der Dickflüssigkeit des Öles die Abkühlung des Transformators 
eine geringere wird. 

Um die Vorgänge im Transformator näher zu erörtern, sei zuerst 
ein solcher angenommen, welcher absolut vollkommen ist, d. h. es sollen 
seine Spulen keinen Leitungswiderstand besitzen, das Eisen soll weder 
Hysteresis zeigen, noch das Entstehen von Wirbelströmen gestatten und 
endlich soll auch alle Streuung der Kraftlinien fehlen, vielmehr sollen alle 
Kraftlinien beide Spulen ganz gleichmäßig und ohne Verlust durchsetzen. 

In diesem Falle induziert der Kraftlinienfluß in beiden Spulen 
EM Kräfte, welche genau proportional den Windungszahlen der Spulen 
sind und da unter den gemachten Annahmen in den Spulen selbst kein 
Spannungsverlust statthat, so sind auch die Klemmenspannungen pro- 
portional den Windungszahlen. Man nennt daher oft das Verhältnis 
dieser Windungszahlen das Umsetzungsverhältnis des Transformators. 
Genau genommen versteht man hierunter freilich das Verhältnis der 
Klemmenspannungen, und bei wirklich ausgeführten Transformatoren 
weicht dies vom Verhältnis der Windungszahlen etwas ab, wenn auch 
stets nur wenig. 

Es soll nun zuerst für einen vollkommenen Transformator der Leer- 
laufstrom berechnet werden, d. h. der Strom, der bei offener Sekundärspule 
durch die primäre Spule fließt, wenn diese an zwei Punkte angeschlossen 
ist, zwischen denen eine konstante Wechselspannung E = Eq sin ojt 
herrscht, z. ß. an zwei Punkten eines Verteilungsnetzes. 

Nach der letzten Gleichung S. 96 fließt dann in der Primärspule 
ein Strom, dessen Wert zur Zeit t allgemein 

^0 sin 9? 

(ü Li 

ist, worin (o, L und cp die dort benutzte Bedeutung haben. Nimmt 
man L konstant, was ja schon bei Ableitung der vorstehenden Gleichung 
geschah und für mittlere Magnetisierungen, wie sie bei Transformatoren 
vorkommen, auch wirklich nicht zu sehr von der Wahrheit abweicht, 
so sind die vom Strom i erzeugten Kraftlinien, die die Windungsfläche 
durchsetzen, ihrer Zahl nach 



Ef^ sin (p sin [cot — (p) 

9 
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Die EMK., welche zufolge dieser wechselnden Krafblinienzahl ent- 
steht, ist 

E^= — -f- 10~® = — jEq sin (p cos {o)t — (p) Volt. 

Um diese für jede Leitung mit Selbstinduktion gültige Formel 
auf den vorliegenden Fall anzuwenden, muß der Leitungs widerstand 
der Spule gleich Null gesetzt werden. Da nun nach S. 96 

cüL 

sm w = -- — — , 

SO erhält man sin gp = 1 , (f = ^ und es folgt 

E^= — jEq cos [ CO ^ — — ] Volt, oder da — cos a = sin I a — — j , 

Ej^= jEJjSin (co^— :;r) Volt. 

Diese Formel besagt, daß in der Primärspule eines vollkommenen 
Transformators bei offener Sekundärspule ein Strom fließt, der durch 
seine Selbstinduktion eine EMK. E^ erzeugt, welche von der Klemmen- 
spannung E=i Eq sin cot um eine halbe Periode abweicht, d. h. ihr genau 
entgegengesetzt gleich ist. Man drückt dies jetzt auch so aus, 
daß man sagt, der von einer Wechselspannung in der Primärspule er- 
zeugte Magnetismus ist so stark, daß er der Klemmenspannung 
das Gleichgewicht hält (v. Dolivo-Dobrowolski). Der Strom wächst 
eben so lange, bis die durch seinen Magnetismus erzeugte EMGegenkraffc 
ein weiteres Wachsen verhindert. 

Hieraus folgt auch sofort, was geschieht, wenn die Sekundärspule 
des vollkommenen Transformators nicht offen, sondern durch einen 
induktionsfreien Widerstand geschlossen ist. Dann wird in ihr ein 
Strom fließen, der mit der EMK. in der Sekundärspule E^ in Phase 
ist. E2 entsteht aber ganz so wie die oben berechnete EMK. E^, muß 
also auch wie E^ genau von entgegengesetzter Phase sein wie Ey der 
Sekundärstrom wird jetzt also auch entgegengesetzte Phase haben, wie E. 
Da er aber natürlich auch magnetisierend wirkt, so muß nun, damit 
wieder Gleichgewicht zwischen primärer Klemmenspannung und Magne- 
tismus entsteht, die Wirkung des Sekundärstromes aufgehoben werden, 
und dies tritt ein, wenn außer dem primären Leerstrom, der um 90^ 
hinter E herkommt (qp = 90^), noch eine zweite Primärstromkomponente 
fließt, die mit E in Phase, also dem Sekundärstrom entgegengesetzt 
ist und ebensoviel Amperewindungen besitzt wie dieser. Man sieht, daß 
also der Primärstrom desto stärker wird, je höher der Sekundärstrom 
ansteigt, sowie daß dem Leerstrom, der ein wattloser Strom ist, desto 
mehr Arbeitsstrom (in Phase mit der Klemmenspannung) sich hinzu- 
fügt, je stärker der Sekundärstrom, d.h. je mehr elektrische Energie 
in Form von Sekundärstrom dem Transformator entnommen wird. Der 
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Primärstrom, der bei offenem sekundären Kreis um eine Viertelperiode 
hinter der primären Klemmenspannung verzögert ist, wird sich dieser 
immer mehr nähern, je mehr Arbeit geleistet wird. 

Vernachlässigt man den hier sehr schwachen Leerlaufsstrom, so 
sind Dach dem Gesagten in einem vollkommenen Transformator die 
Amperewindungen des Primär- und des Sekundärstromes einander gleich, 
die Stromstärken verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen 
oder auch umgekehrt wie die EMKräffce. Ein Leistungsverlust findet 
nicht statt. 

Ist der Transformator nicht vollkommen, so verläuft der ganze 
Prozeß in ihm natürlich etwas anders, in den jetzt gebräuchlichen 
Transformatoren, in denen alle Verluste zusammengenommen bei Voll- 
belastung nur etwa 3 bis 10 Prozent ausmachen, kann man den eben 
dargelegten Vorgang aber immerhin als genügend für näherungsweise 
Betrachtungen ansehen. 



Auch bei einem nicht vollkommenen Transformator, welcher also 
Leitungs widerstand in den Leitungen, Hysteresis und Wirbelströme im 
Eisen und Streuung besitzt, ist es am besten, zuerst den Leerstrom zu 
betrachten, wobei der Widerstand der Sekundärspule und die Streuung 
ohne Einfluß sind. 

Der Leitungswiderstand der Primärspule macht sich in den Formeln 
(S. 96 und S. 131) dadurch geltend, daß cp nicht mehr gleich ;r/2 ist 
und daß die primäre Klemmenspannung in zwei Komponenten zerlegt 
wirkt, deren eine (Maximalwert E^ cos q)) den Ohmschen Widerstand 
überwindet, während die andere (j^^ sin cp) den eigentlichen Magnetis- 
mus erzeugenden Erregerstrom liefert. Der praktisch vorkommende 
Widerstand w ist aber stets gegen cq L so klein, daß qp sehr nahe an 
!7r/2 kommt und also sin q) nahe gleich Eins, cos q) gleich Null ge- 
setzt werden kann. Der Arbeitsaufwand infolge des Widerstandes ist 
bei Leerlauf fast verschwindend, wenigstens bei eisengeschlossenen Trans- 
formatoren. Bei Transformatoren mit offenem Kern ist der Leerlauf- 
strom viel stärker, daher kann die Strom wärme desselben nicht mehr 
vernachlässigt werden. 

Die Hysteresis bewirkt zunächst eine Abweichung des Magnetismus 
vom Sinusgesetz auch bei Erregung durch Sinusstrom, da zwar die 
stärkste Magnetisierung nahezu mit dem stärksten Strom zusammenfällt, 
das Ansteigen des Magnetismus aber rascher als das Fallen erfolgt, 
während beim genauen Sinusgesetz der Verlauf des Magnetismus vor 
und nach dem Maximum gleich sein müßte. Bei nicht sehr hoher 
Magnetisierung ist dies jedoch nicht beträchtlich. Gleichzeitig tritt aber 
infolge der Hysteresis ein Arbeitsverlust im Eisen ein, dessen Betrag 
sich nach der Formel von Steinmetz S. 19 berechnen läßt. Der reine 
magnetisierende Strom bei Abwesenheit von Hysteresis ist nach dem 
früheren ein vollkommen wattloser Strom, der keine Arbeit leistet, ea 
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muß also infolge des Hysteresis Verlustes Doch eine arbeitleistende Kom- 
ponente, eine Wattkomponente, des Leerlaufstromes fließen, die die 
nötige Energie liefert. 

Die Wirbelströme im Eisen lassen sich zwar sehr vermindern, aber 
nicht ganz vermeiden. Ihre Entstehung beruht ganz auf demselben 
Vorgang wie die Entstehung des Sekundärstromes, sie sind daher auch 
nicht ganz ohne Einfluß auf die Magnetisierung. Ihre Hauptwirkung 
besteht aber darin, daß auch sie eine gewisse Arbeitsleistung oder 
Wärmeentwickelung im Eisen verursachen, daß also auch sie einen 
gewissen Anteil an der Entstehung einer Wattkomponente des Leer- 
laufstromes haben. 

Um den Leerlaufstrom zu berechnen, ist die Kenntnis sowohl der 
zu erzeugenden Kraftlinienzahl nötig, da sich hiemach die Stärke des 
wattlosen Erregerstromes berechnet, als auch die Kenntnis der Dimen- 
sionen des Eisenkernes, da hiernach die Verluste im Eisen bestimmt 
werden müssen. 

Die Kraftlinienzahl folgt aus den vorgeschriebenen Beträgen der 
EMKräffce nach den schon früher, S. 107, angegebenen Beziehungen. Für 
die Berechnung des Erregerstromes ist dann nur noch die Kraftlinien- 
dichte zu kennen nötig, die hier nicht sehr hoch, gewöhnlich 5000 bis 
7000, genommen wird. Dadurch bestimmt sich gleichzeitig der Eisen- 
querschnitt, d. h. der Querschnitt des eigentlichen Eisens, welches bei 
aus Blech zusammengesetzten Kernen etwa 90 Prozent, bei Drahtkernen 
75 Prozent des ganzen Kernquerschnittes ausmacht. Die übrigen Di- 
mensionen des Kernes ergeben sich aus den Dimensionen der Wickelung, 
da für diese der nötige Platz vorhanden sein muß. Der Drahtquer- 
schnitt folgt aus der Stromstärke, welche für den sekundären Strom 
durch den beabsichtigten Gebrauch des Stromes gegeben ist. Der 
Primärstrom folgt seinem ungefähren Betrage nach daraus, daß seine 
Amperewindungen denen des Sekundärstromes nahe gleich sein müssen. 
Die beiden Ströme sind also den Windungszahlen nahe umgekehrt pro- 
portional oder sie sind umgekehrt proportional den EM Kräften, 
welche beide gegeben sein müssen. Die Belastung des Kupferquer- 
schnittes wird stets niedrig, 1 Ampere bis höchstens 2 Ampere per 
1 qmm, gewählt. 

Beim Berechnen der Dimensionen eines Transformators zeigt sich, 
daß auch hier das beabsichtigte Resultat, d. h. ein Transformator für 
einen gegebenen praktischen Zweck, auf verschiedene Arten erreicht 
werden kann; es ist die Aufgabe des Erbauers, aus den verschiedenen 
Möglichkeiten dasjenige herauszusuchen, was für den jeweils vorliegenden 
Pall das Beste ist. 

Sind die Dimensionen des Eisens und der Bewickelung einmal fest- 
gestellt, so ist die Bestimmung des Leerlaufstromes einfach. Der Er- 
regerstrom i' ist derjenige Strom, dessen Maximalstärke nötig ist, um 
im gegebenen magnetischen Kreis diejenige Kraftlinien zahl zu erzeugen, 
welche in der besprochenen Art der primären Klemmenspannung „das 
Gleichgewicht hält". Er berechnet sich ganz wie jeder zum Erregen 
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eines Elektromagneten dienende Strom nach der S. 17 angegebenen 
Formel, die mit der jetzt benutzten Bezeichnung lautet 

worin % die Maximalstärke des Erregerstromes, N^ die Windungszahl 
der Primärspule. Bezeichnet man mit i' die effektive Stärke des Stromes, 
so wird 

N i =z Sa — — — 
l 1/2^ 

l ist aus der Zeichnung zu entnehmen, der Faktor von l in der ersten 
Gleichung der Magnetisierungskurve der benutzten Eisensorte. 

Ist der ganze magnetische Kreis aus Eisen zusammengesetzt, so 
sind sämtliche Glieder der Summe gleicher Art, nur B kann, wenn der 
Eisenquerschnitt nicht überall gleich ist, etwas variieren. Im allgemeinen 
ist i dann sehr klein, wenige Prozente des bei voller Belastung fließenden 
Primärstromes. Sind Stoßfugen vorhanden, die den Kraftlinienweg 
kreuzen, so kommt zu den vom Eisen herrührenden Gliedern noch eins 
für die Summe der Stoßfugen, und da hier fi = 1 ist, so gibt dies 
einen nicht unmerklich s1ä.rkeren Erregerstrom, der noch weit mehr an- 
wächst, wenn wie beim Igeltransformator nicht nach Zehntelmillimeter, 
sondern nach Dezimetern messende Lufträume von den Kraftlinien durch- 
laufen werden müssen. Eine genaue Berechnung ist dann freilich nicht 
mehr möglich, da die Dichte der sich sehr ausbreitenden Kraftlinien 
nur ganz roh geschätzt werden kann. 

Der Verlust durch Hysteresis berechnet sich nach der Formel S. 19 
in Erg pro Periode und Kubikzentimeter. Durch Multiplikation mit 
dem Eisenvolumen und der Periodenzahl und Division durch 10^ ergibt 
sich der Betrag in Watt. Die Wirbel Stromverluste sind bei geringer 
Periodenzahl klein und lassen sich durch eine passende Erhöhung der 
Zahl für den Hysteresisverlust berücksichtigen. Hat man so den Ge- 
samtverlust in Watt, so erhält man aus demselben durch Division mit 
dem Effektivwert der primären Klemmenspannung die Wattkomponente i" 
des effektiven Leerlaufstromes. 

Da i" in Phase mit der primären Klemmenspannung ist, i aber 
um 90® dagegen verzögert, so ist der ganze Leerlaufstrom 



und für seine Phasendifferenz gegen die primäre Klemmenspannung 
hat man 

V 

Dies beides charakterisiert den bei Leerlauf tatsächlich fließenden 
Strom, und seine Ampere Windungen N^ i^ stellen die magnetisierende 
Kraft dar, welche nötig ist, um eine der primären Klemmenspannung 
das Gleichgewicht haltende Magnetisierung hervorzubringen. — 
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Wird der sekundäre Kreis durch einen Widerstand geschlossen, so 
gilt für Berechnung der auftretenden Ströme der Grundsatz, daß auch 
dann der entstehende Magnetismus, wie er aus dem Zusammenwirken 
der sekundären und primären Ampere Windungen entsteht, der primären 
Klemmenspannung das Gleichgewicht halten muß, soweit nicht Spannungs- 
verlust durch den Ohmschen Widerstand der Primärspule vorliegt. 

Es sei nun der äußere Widerstand des Sekundär Stromes ganz frei 
von Selbstinduktion, auch sei durchaus keine Streuung der Kraftlinien 
vorhanden. Dann ist der Sekundärstrom genau in Phase mit der 
sekundären EMK., und die sekundäre Klemmenspannung unterscheidet 
sich von dieser nur um den Betrag der zum Überwinden des Leitungs- 
widerstandes der Sekundärspule dienenden Spannung. 

Fig. 70 zeigt das Diagramm eines so arbeitenden Transformators. 
Man stellt sich dasselbe am besten durchweg mit Hilfe der Effektiv- 
werte konstruiert vor. Es bedeutet in der Figur Oi' den Erreger- 
strom, der nur den vorhandenen Magnetismus er- 
zeugt, Oi" den dabei nötigen Arbeitsstrom, Oi^ 
also den Gesamtstrom, den man für Erzeugung 
des Magnetismus braucht. Der Winkel i^ Oi" 
= cp gibt an, um wieviel dieser Strom hinter 
einer nur ihn erzeugenden EMK. zurückbleiben 
würde. Die entsprechenden Amperewindungen 
des Stromes i^, die Größe N^iQ, sind in Phase 
mit ^Q, und der ihren Wert darstellende Vektor 
Dq Mit also in die Richtung i^. Die EMK. 
E^ ist eine Folge des mit Oi' gleichphasigen 
Magnetismus, ihr Vektor gebt also normal zu Oi' 
nach unten (Verzögerung um 90^ gegen den 
Magnetismus) und in dieselbe Richtung fällt jetzt 
auch der Sekundärstrom i^, der sich aus E^ und 
dem sekundären Gesamtwiderstand berechnet. Auf 
die nach unten normal zu Oi' gezogene Gerade 
sind also aufzutragen erstens die sekundäre EMK. 
E^, dann die sekundäre Klemmenspannung F 
(gleich E^ — *2 ^^2' worin w^ der Widerstand der 
Sekundärspule ist), und endlich auch die sekun- 
dären Ampere Windungen D^ = -^2 ^2* Damit 
der alle diese Größen erzeugende Magnetismus wirk- 
lich existiert, muß nun ODq als Resultierende 
der sekundären und primären Amperewindungen erscheinen, d. h. man 
muß den Vektor der letzteren nach Größe und Richtung so ziehen, 
daß er und D^ zusammen ODq als Parallelogrammdiagonale liefert. 
Dies gibt den Vektor der primären Amperewindungen gleich D^, 
Die so gefundenen Amperewindungen N^ i^ geben durch Division mit 
N^ den Primärstrom i^, und i^ w^ ist dann der Spannungsbetrag, der 
zum Durchführen des Primärstromes durch w^ dient. Der entsprechende 
Vektor OEy^' — i-^w^ liegt natürlich in gleicher Richtung mit D^ 




Fig. 70. 
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Die primäre Klemmenspannung, die jetzt mit E^ bezeichnet werde, 
muß nun nicht nur eine Komponente jEj" enthalten, sondern auch noch 
eine zweite E^\ welche derjenigen EMK. das Gleichgewicht hält, die 
der vorhandene Magnetismus ganz analog wie in den A^g Windungen 
der Sekundärspule auch in den N^ Windungen der Primärspule induziert 
Der Betrag von J5'/ ist also E^ NJ N^, und sein Vektor O^/ fällt 
natürlich in genau entgegengesetzte Richtung wie E^. E^ setzt sich 
nun aus E^' und E^'' wie gewöhnlich zusammen. Soll also ein Strom i^ 
mit der EMK. E^ wirklich fließen, so muß eine primäre Klemmen- 
spannung E^ von der oben gefundenen Größe vorhanden sein. 

Wächst der Sekundärstrom, so wächst natürlich auch der Primär- 
strom, und sowohl die Komponente E^" von E^ , als auch der Spannungs- 
verlust PE^ in der Sekundärspule wird größer, d. h. mit Zunahme des 
Sekundärstromes sinkt die sekundäre Klemmenspannung etwas. 

Bei den jederzeit kleinen Widerständen in beiden Spulen ist die 
Abnahme aber nicht beträchtlich. Will man von dem eben betrachteten 
Transformator zum früher betrachteten vollkommenen Transformator 
übergehen, so ist einfach w^ und t^g gleich Null zu setzen, d. h. PJ^g 
wird Null und ebenso 0E^"\ außerdem rückt dann der Punkt E^ nach 
E^' und die Klemmenspannungen verhalten sich wieder wie die Windungs- 
zahlen A^j und N^, Ist Widerstand vorhanden, so wächst bei gegebenem 
P der Wert von E^^ oder umgekehrt bei gegebenem E^ sinkt P. 

Bisher wurde ein streuungsfreier Transformator angenommen. Ein 
solcher ist praktisch unmöglich, es wird stets ein Teil derjenigen Kraft- 
linien, welche durch eine Spule hindurchgehen, an der anderen vorbei- 
gehen. Der Grund liegt darin, daß außer bei Leerlauf die beiden 
Spulen stets von Strömen durchflössen sind, welche nahe entgegengesetzte 
Phase haben, also fast genau entgegengesetzt magnetisieren. Am auf- 
fälligsten ist die Wirkung dieses ümstandes, wenn beide Spulen auf 
verschiedenen Stellen des Eisenkernes sitzen. Die vom primären Strom 
erzeugten Kraftlinien finden dann in den entgegengesetzten sekundären 
Ampere Windungen ein starkes Hindernis und gehen, trotzdem die pri- 
märe magnetisierende Kraft stets überwiegt, zu sehr merklichem Teil 
an der sekundären Spule vorbei, statt hindurch. 

Aber auch wenn die zwei Spulen sich nicht in dieser ungünstigsten 
Lage befinden, sondern dicht nebeneinander oder ineinander sitzen, ist 
Streuung vorhanden, da in dem Zwischenraum zwischen den Spulen 
deren magnetisierende Kräfte, die im Eisen entgegengesetzt wirken, 
gleichgerichtet sind und sich so gegenseitig darin unterstützen, die 
Kraftlinien statt durch das Eisen zur Seite zu treiben. Man sieht dies 
sofort, sowie man die dicht an den Windungen hinlaufenden Kraftlinien 
solcher dicht benachbarten Primär- und Sekundärspulen mit entgegen- 
gesetzten Strömen verfolgt. Diese störende Wirkung muß desto leichter 
eintreten, je weniger Widerstand die Kraftlinien in den Zwischen- 
räumen finden, d. h. je kürzer und weiter diese sind. Leider können die 
Zwischenräume nicht beliebig verengt werden, da in ihnen die stets sehr 
wichtige Isolation der beiden Spulen gegeneinander Platz finden muß. 
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Die Streuung wirkt also derart, daß jede der beiden Spulen außer 
den Kraftlinien, die durch die andere Spule laufen, auch noch solche 
enthält und erzeugt, die dies nicht tun. Diese letzteren haben für 
die direkte Wechselwirkung zwischen den zwei Spulen natürlich keine 
Bedeutung. Man kann sich daher auch, ohne an der Wirkungsweise 
des Transformators irgend etwas zu ändern, vorstellen, es würden in 
seinen Spulen nur die gemeinschaftlichen Kraftlinien erzeugt, die ver- 
streuten Kraftlinien jeder Spule entständen dagegen an irgend einer 
Stelle jeder der beiden Strombahnen außerhalb des Transformators, oder 
was dasselbe sagt, man kann annehmen, die Leitungen außerhalb des 
Transformators besäßen einen gewissen Betrag von Selbstinduktion. 

Die Wirkung der Streuung läßt sich nun leicht im allgemeinen 
übersehen. Der primäre Strom muß nach wie vor im ganzen so viel 
Kraftlinien erzeugen, als, abgesehen vom Spannungs Verlust durch Leitungs- 
widerstand, dazu gehören, der primären Klemmenspannung das Gleich- 
gewicht zu halten. Während aber bei Abwesenheit von Streuung alle 
entstehenden Kraftlinien gleichzeitig auch dazu dienen, sekundäre EMK. 
zu erzengen, tun dies jetzt die Kraftlinien des Streufeldes nicht mehr, 
es kommt nicht mehr die, im wesentlichen unveränderte, Gesamtzahl der 
primären Kraftlinien zu nutzbarer Wirkung, E^ wird also auch ab- 
gesehen vom Eiofluß des primären Leitungs- 
widerstandes kleiner. Zweitens wirkt die jetzt 
schon kleiner gewordene sekundäre EMK. E^ 
nicht mehr voll auf Stromerzeugung, denn 
eine dem Strom um 90® voreilende Kompo- 
nente von jEJg °^^ß J^^^t die EMK. aufheben, 
die in der durch die Streuung verursachten 
Selbstinduktion ihre Ursache hat. Das letztere 
läßt sich auch noch anders darstellen. Durch 
die sekundäre Streuung erhält der Sekundär- 
strom *2 gögen E^ eine Phasenverschiebung (p^ 
und die Leistung desselben wird jEJg ^2 ^^^ %• 
Soll die Leistung dieselbe sein wie ohne 
Streuung (qpg = 0), so muß ^3 entsprechend 
wachsen, d. h. die Kupferverluste nehmen gegen 
gleich starke streuungsfreie Belastung etwas 
zu. Fig. 71 zeigt das Ganze in Form eines 
Diagrammes. i^, O i und O Dq haben die- 
selbe Bedeutung wie in Fig. 70. E^ ist 
die sekundäre EMK., die wieder um 90® gegen 
Oi' und den Magnetismus verzögert sein 
muß. Diese sekundäre EMK. zerfällt aber 
jetzt in zwei Komponenten, von denen eine 
O E./' den Leitungswiderstand des ganzen Sekun- 
därkreises (der im äußeren Teil induktionsfrei angenommen ist) überwinden 
muß, während die zweite 0E^'\ der ersten um 90® vorauseilend, die 
EMK. der Streuung unwirksam macht. O E^' ist in Phase mit dem Strom 




Fig. 71. 
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1^ = ^^ COS (P2l'^ij worin w^ der Widerstand des ganzen Sekundärkreises. 
Die sekundäre Klemmenspannung ist hier natürlich in Phase mit i^ und 
gleich E^' — i^w^ =^ P, D^ bedeutet in gleichem Maßstab mit D^ 
die sekundären Ampere Windungen, und aus ihnen und ODq ergeben 
sich ganz wie in Fig. 70 die primären Ampere Windungen OD^ =iN^i^^ 
hieraus durch Division mit N^ der Primärstrom i^ und endlich der 
im Primärwiderstand w^ stattfindende Spannungsverlust ij w^ = 0E^\ 
Dieser ist die eine Komponente der für das Ganze nötigen primären 
Klemmenspannung. Eine zweite Komponente ist wieder ganz wie in 
Fig. 70 diejenige, welche der vom Hauptfelde in den Primärwindungen 
erzeugten EMK. E^N^jN^ das Gleichgewicht hält [E^\ und eine dritte 
kommt jetzt noch hinzu, weil die durch das primäre Streufeld gegebene 
Selbstinduktion ebenfalls durch eine dem Strom um 90® voreilende 
EMK. J^j'" unschädlich gemacht werden muß. Die Resultierende aus 
diesen drei Komponenten ist die primäre Klemmenspannung. Man er- 
hält sie, d. h. den Vektor OE^, indem man zu OJ57/ erst E^' Ä ^ 0E^\ 
und dann ÄE^=^ OE^" geometrisch addiert. 

Die Figur zeigt deutlich, daß für ein gegebenes P (sekundäre 
Klemmenspannung) eine noch höhere primäre Klemmenspannung nötig 
ist, als ohne Streuung, auch sieht man, daß hier ebenfalls mit wachsen- 
dem Strom der Unterschied immer größer wird. Das heißt, durch 
die Streuung wird der Spannungsabfall bei wachsender Belastung noch 
größer. 

Ist im äußeren Weg des Sekundärstromes auch noch Selbsinduktion 
vorhanden, so ist abgesehen vom Punkt« P des Diagramms dieselbe 
Konstruktion wie Fig. 71 zu benutzen, nur wird hier die zur Über- 
windung der gesamten sekundären Selbstinduktion dienende Komponente 
E^" von E^ noch größer, die Phasendifferenz zwischen i^ und E^ 
(Winkel E^ E^') ebenfalls größer und auch der Spannungsabfall nimmt 
noch weiter zu, wie eine ähnliche Betrachtung lehrt, wie diejenige, 
welche S. 121 über die Klemmenspannung induktiv belasteter Wechsel- 
strommaschinen angestellt wurde. Will man also bei induktiver Be- 
lastung keinen so hohen Spannungsabfall haben, so muß entweder, da 
dieser mit der Höhe der Belastung steigt, von irgend hoher Belastung 
der Transformatoren abgesehen werden, d. h. man muß bei gleicher 
Leistung größere Transformatoren benutzen oder man muß mit (o 
herabgehen, mit anderen Worten, mit geringerer Periodenzahl arbeiten, 
wie dies bei Kraftübertragung durch Wechselstrom öfters geschehen ist. 

Die beiden Figuren 70 und 71 sind beide so ausgeführt, daß die 
einzelnen darzustellenden Größen deutlich hervortreten, und es sind 
deshalb der eigentliche Magnetisierungsstrom i^ sowie alle gewissermaßen 
Verluste darstellende Größen wie E^\ E^' u. s. w. viel zu groß ge- 
nommen. Bei den gewöhnlichen Transformatoren mit eisengeschlossenem 
Kern ist aber der Leerlaufstrom nur sehr schwach, 2 bis höchstens 
5 Prozent des Primärstromes bei voller Belastung. Der Verlust durch 
Hysteresis und Wirbelströme soll höchstens 8 Prozent der Maximal- 
belastung betragen, ist aber oft viel kleiner und der Verlust durch Strom- 
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wärme ia den Spulen kommt bei nicht zu kleinen Transformatoren 
auf kaum mehr als 1 Prozent in jeder Spule. Die Folge ist, daß 
der Wirkungsgrad größerer Transformatoren von 3 bis 4 Kilowatt 
und mehr bei induktionsloser Belastung 93 bis 98 Prozent beträgt, 
und daß kleinere immer noch bis 90 Prozent oder doch nur wenig 
darunter geben. 

Sind die Transformatoren nicht voll belastet, so sinkt ihr Wirkungs- 
grad merklich, da ja besonders der Hysteresis- und Wirbelstromverlust 
nahezu unverändert bleibt. Nach den vorhandenen Angaben ist aber 
bei ^4 Vollbelastung immer noch auf 80 bis 85 Prozent bei klei- 
neren Transformatoren zu rechnen und bei großen (50 KW. und 
mehr) beträgt die Abnahme des Wirkungsgrades gegen Vollbelastung 
höchstens 2 bis 3 Prozent. Der Leistungsverlust bei der Trans- 
formierung durch Wechselstromtransformatoren ist also ein äußerst 
geringfügiger. 

Der Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Vollbelastung beträgt 
bei Transformatoren mit wenig Kupferverlust (wenig Windungen, dafür 
mehr Eisen) nur bis 2 Prozent, kann aber bei wenig Eisen und also 
mehr Windungen merklich höher konmien. 

Außer dem Wirkungsgrad im gewöhnlichen Sinne ist beim Trans- 
formator auch noch der sog. Jahreswirkungsgrad (auch der tägliche 
Wirkungsgrad u. s. w.) von großer Bedeutung. Ersterer bezieht sich 
auf das Arbeiten des Transformators unter Belastung und gibt an, 
welcher Bruchteil der dem arbeitenden Transformator zugeführten pri- 
mären elektrischen Arbeit gleichzeitig im sekundären Kreise nutzbar 
wiedergewonnen wird. Beim Jahres- oder täglichen Wirkungsgrad 
geht man dagegen von der gesamten in längerer Zeit dem Trans- 
formator zugeführten Arbeit aus und nimmt dabei an, daß der Trans- 
formator, auch während er keine sekundäre Arbeit abgibt, doch an 
die Primärspannung angeschlossen ist. Man rechnet auch die hierbei 
verbrauchte Leerlaufsarbeit mit und vergleicht mit dieser Gesamt- 
arbeit die Gesamtsumme der meist bloß zu gewissen Zeiten, z. ß. in 
den Abendstunden bei Beleuchtungsanlagen, abgegebenen nutzbaren 
Sekundärarbeit. 

Natürlich ist der Jahreswirkungsgrad weit kleiner als der des be- 
lasteten Transformators. Seine Höhe hängt besonders davon ab, wieviel 
Eisenverlust vorhanden ist, da dieser die Leerlaufsarbeit vorwiegend be- 
stimmt. Ist dieser niedrig (geringe Eisenmenge und geringe Kraft- 
liniendichte, daher mehr Windungen in den Spulen, so wird der Jahres- 
wirkungsgrad hoch, und kann, wenn z. B. der Sekundärkreis während 
eines Viertels der ganzen Zeit voll belastet ist, 70 bis 80 Prozent er- 
reichen. Freilich wird durch die größere Kupfermenge dann der 
Spannungsabfall größer, und es ist Sache der praktischen Erwägung, 
zu entscheiden, was im einzelnen Falle das Beste ist. 

Ln bisherigen ist stets vom einfachen, einphasigen Wechselstrome 
ausgegangen worden. Soll Mehrphasenstrom transformiert werden, so 



Transformatoren. 141 

wird dies bei Zweiphasenstrom immer, bei Dreipbasenstrom manchmal 
so ausgeführt, daß für jede Phase, d. h. für jeden der gegeneinander 
in der Phase verschobenen Wechselströme ein besonderer Transformator 
aufgestellt wird. Bei Dreiphasenstrom kann aber, und das ist jetzt 
(1903) das häufigere, ein gemeinschaftlicher Transformator aufgestellt 
werden. Diese Transformatoren für Dreiphasenstrom sind im Prinzip 
so gebaut wie der Fig. 67 S. 130 skizzierte, nur werden statt zweier 
Kerne hier deren drei durch ein gemeinschaftliches Joch verbunden 
und jeder Kern dient für eine Phase. 



Auch für Gleichstrom hat man sogenannte Transformatoren kon- 
struiert und angewendet. Das sind aber einfach Kombinationen von 
zwei Gleichstrommaschinen, von denen eine durch den Primärstrom ge- 
speist als Motor dient und die zweite Gleichstrommaschine treibt Letztere 
gibt den Sekundärstrom, dessen EMK. und Stromstärke natürlich ganz 
von der Konstruktion der zweiten Maschine abhängt. Nach ganz gleichem 
Prinzip gibt es auch Transformatoren von Wechselstrom in Gleichstrom, 
nur ist der treibende Strom hier ein Wechselstrom. Auch hier ist 
natürlich die EMK. des erzeugten Gleichstromes ganz willkürlich. 
Eine dritte Art von Transformatoren endlich dient zur Umwandlung 
von Mehrphasenstrom in Gleichstrom. Es ist dies eine Umkehrung 
der S. 115 beschriebenen, aus Gleichstrommaschinen entwickelten Mehr- 
phasenmaschinen. Bei diesen letzteren gibt eine durch äußere Kraft 
getriebene Gleichstrommaschine aus drei oder vier auf den Kommutator 
aufgesetzten Schleifringen Mehrphasenstrom. Leitet man umgekehrt 
in die Schleifringe einer solchen Maschine von außen Mehrphasenstrom, 
so treibt dieser die Maschine als einen Synchronmotor, und aus den 
Kommutatorbürsten kann Gleichstrom entnommen werden, dessen EMK. 
natürlich hier nicht beliebig ist, sondern in bestimmter von der 
Schaltung abhängigen Weise mit der EMK. des zugeführten Wechsel- 
stromes zusammenhängt. Soll eine andere als die hierdurch gegebene 
EMK. des Gleichstromes erzeugt werden, so muß der zugeführte 
Wechselstrom vorher durch einen Wechselstromtransformator auf die 
richtige EMK. gebracht werden. 

Alle diese Transformatorarten müssen naturgemäß einen etwas ge- 
ringeren Wirkungsgrad haben als Wechselstromtransformatoren, da bei 
ihnen zu den elektrischen Verlusten, die mindestens gleich groß sein 
müssen als beim Wechselstromtransforraator, noch die rein mechanischen 
Verluste, wie Zapfenreibung und Luftwiderstand, hinzukommen. Dies, 
sowie der Umstand, daß sie als bewegte Apparate wenn auch nicht 
viel, so doch etwas Aufsicht und Wartung brauchen, läßt sie an Brauch- 
barkeit hinter den Wechselstromtransformatoren etwas zurückstehen. Sie 
kommen daher auch etwas seltner als diese zur Verwendung, am 
meisten noch, wenn es sich um Zuführung des Stromes auf sehr große 
Entfernungen handelt. Dann ist Wechselstrom (Mehrphasenstrom) die 
einzige brauchbare Stromart. Handelt es sich aber am Verbrauchs- 
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orte um Zwecke, welche nur durch Gleichstrom zu erreichen sind 
(Elektrolyse, auch Moiorbetrieb mit sehr veränderlicher Geschwindigkeit), 
so muß Umformung eintreten. 

Man hat sich vielfach gewöhnt, die oben erwähnte Doppelmaschine 
zum Unterschied vom gewöhnlichen TraDsformator als Motordynamo, 
die letzterwähnte Maschinenart als rotierende Umformer, auch kurz 
nur Umformer zu bezeichnen, doch sind diese Bezeichnungen noch 
nicht allgemein eingeführt. 




Achtes Kapitel. 

Akkumulatoren. 



Unter Akkumulatoren versteht man galvanische Elemente, welche, 
nachdem sie eine gewisse Menge Strom geliefert haben, durch Einleiten 
eines anderweit erzeugten Stromes von entgegengesetzter Richtung wieder 
in ihren Anfangszustand versetzt werden können und dann also imstande 
sind, wieder von neuem Strom zu liefern. Der Hergang ist genau so, 
als seien die Elemente fähig, den ihnen von außen zugeleiteten Strom 
aufzubewahren und später wieder nach außen abzugeben. In Wahrheit 
ist der Verlauf aber stets der, daß die chemischen Veränderungen, die 
im Elemente stattfinden, während es Strom liefert, durch den von außen 
zugeführten entgegengesetzten Strom wieder rückgängig gemacht werden, 
so daß eigentlich eine abwechselnde Umwandlung von chemischer Energie 
in elektrische und umgekehrt stattfindet. 

Von allen den verschiedenen Kombinationen, welche einen solchen 
abwechselnd in entgegengesetzter Eichtung verlaufenden Prozeß gestatten, 
sind bis jetzt (1903) nur die aus Bleiplatten in verdünnter Schwefel- 
säure hergestellten von wirklicher praktischer Wichtigkeit, und nur 
diese sind daher hier zu betrachten. 

Den Ausgangspunkt aller hierher gehörigen Apparate bilden die 
nach einer früheren Beobachtung Sinstedens von Plante hergestellten 
und sehr vervollkommneten Sekundärelemente. Diese bestehen aus zwei 
großen einander in verdünnter Schwefelsäure nahe gegenüberstehenden 
Bleiplatten. Wird zwischen ihnen Strom übergeleitet, so entwickelt 
sich an der die Anode bildenden Platte Sauerstoff, an der Kathode 
Wasserstoff. Während letzterer das Blei unverändert läßt, oxydiert der 
Sauerstoff die betreffende Bleiplatte zu (metallisch leitendem) Bleisuper- 
oxyd, und wenn man, nachdem dies geschehen, die Zelle für sich an 
irgend einen Schließungsbogen wie ein Element anlegt, so tritt aus der 
mit Superoxyd bedeckten Platte ein starker Strom, der durch die Leitung 
zu der reinen Bleiplatte geht. Dieser Strom fließt im Element ent- 
gegengesetzt wie der frühere, er liefert also jetzt an der Superoxyd» 
platte Wasserstoff und an der Bleiplatte Sauerstoff, deren Wirkungen 
die Verschiedenheit der beiden Platten wieder aufheben. Da die Super-, 
oxydschicht bei einmaligem Einleiten des ursprünglichen Stromes, dea 
Ladestromes, nur eine äußerst geringe Dicke erreicht, so genügt schon 
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eine nur ganz kurze Dauer des Entladestromes, um die Platten wieder 
unwirksam zu machen, und Plant^s erste Hauptleistung besteht in der 
Ermittelung eines Verfahrens, welches gestattet, auf beiden Platten eine 
dickere wirksame Schicht zu erzeugen, deren Masse hinreicht, auf längere 
Zeit hinaus einen kräftigen Entladungsstrom zu geben. 

Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, das Sekundärelement 
oft wiederholt zu laden und zu entladen, dabei jede folgende Ladung 
und Entladung in entgegengesetzter Richtung wie die vorhergehende 
vorzunehmen, und zwischen Ladung und Entladung anfangs kurze, später 
immer längere, zuletzt mehrere Wochen dauernde Pausen einzulegen. 
Es bildet sich dabei auf der jedesmaligen Anode Bleisuperoxyd, welches 
bei der folgenden Entladung und nächsten Ladung zuletzt zu lockerem 
metallischen Blei reduziert wird. Da in der Ruhepause außerdem die 
gemeinschaftliche Wirkung von Bleisuperoxyd und Säure einen lang- 
samen, zugleich auflockernden und oxydierenden Einfluß auf das unter 
dem Superoxyd liegende Blei ausübt, so ist das Endresultat auf beiden 
Platten die Bildung einer dickeren, mehrere Zehntel Millimeter messenden 
lockeren Schicht, die durch ihre ganze Masse hindurch an den jeweiligen 
chemischen Vorgängen teilnimmt und so eine viel längere Dauer be- 
sonders dos Entladestromes liefert, als die beim erstmaligen Laden ent- 
etehende dünne Superoxydhaut. 

Die große Dauer dieser sogenannten Formierung der Platten 
(mehrere Monate) erschwerte es außerordentlich, auf diesem Wege 
Sekundärelemente, Akkumulatoren, für technische Zwecke zu bauen, 
und es ist das Verdienst von Faure, einen Weg gezeigt zu haben, auf 
welchem man in wesentlich kürzerer Zeit zum Ziele kommt. Es ge- 
schieht dies dadurch, daß man, statt durch umständliche Arbeiten das 
massive Blei selbst in eine wirksame poröse Schicht zu verwandeln, 
poröses Blei oder leicht in solches bezw. in Superoxyd überzuführende 
Blei Verbindungen auf die Platten aufträgt und diese an sich schon 
poröse Masse nur durch den Strom umwandelt. Eine Zeitlang war 
dieses Verfahren das einzige in großem Maßstab mit Erfolg geübte, 
das Verfahren von Planta verschwand aber nicht ganz. Es wurde da- 
durch brauchbar, daß man sogenannte Großoberflächenplatten einführte, 
Platten, auf deren Fläche man eine große Anzahl verhältnismäßig hoher 
•und dünner Rippen anbringt, so daß bei gleicher Größe des von den 
Plattenrändern umschlossenen Flächenraumes die Größe der Berührungs- 
fläche des Bleies mit der Säure sehr vermehrt wird. Für eine be- 
stimmte Leistungsfähigkeit ist natürlich eine gewisse Menge wirksamer, 
d. h. der angedeuteten Umwandlung zugänglichen Materiales nötig, bei 
der Größe der wirksamen Berührungsfläche braucht man aber, um diese 
Menge herzustellen, nur eine geringere Schichtdicke zu erzeugen, als 
auf einer ebenen Platte, und entsprechend dieser geringeren Dicke er- 
gibt sich auch eine kürzere Dauer der Formierungsarbeit. 

Mehrere Fabriken stellen nach diesem Verfahren, dem man ein 
sehr gutes Festhalten der Superoxydschicht am Blei nachrühmt, ihre 
positiven Platten her, wenn auch nicht alle. Das Faure'sche Verfahren 
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ist im allgemeinen das herrschende, namentlich werden die negativen 
Platten wohl ausschließlich so fabriziert. 

Zu seiner Ausführung sind zunächst Bleiplatten herzustellen, welche 
durch ihre Form geeignet sind, sowohl die Füllmasse festzuhalten, als 
auch ihr auf möglichst kurzem Wege den Strom zuzuführen. Zu diesem 
Zwecke ist ein möglichst ausgedehnter und sicherer Kontakt zwischen 
Blei und Füllmasse nötig. Beides, sowohl Festhalten als Zuleiten, wird 
dadurch nicht unbeträchtlich erschwert, daß die verschiedenen Blei- 
verbindungen, welche im Laufe der Herstellung und Verwendung auf 
den Platten auftreten, sehr verschiedene Gewichte und Volumina be- 
sitzen. Man hat für 
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Die Volumina beziehen sich auf Mengen von gleichem Bleiinhalt. 
Sind diese Zahlen auch nicht vollkommen sicher, da das spez. Gewicht 
eines Stoffes mit der Herstellungsart immer etwas schwankt, so sieht 
man doch aus ihnen, welche zum Teil recht beträchtlichen Ausdehnungen 
und Zusammenziehungen auf Akkumulatorenplatten vorkommen müssen. 

Die Zahl der in Gebrauch befindlichen Platten arten ist sehr groß. 
Man unterscheidet die vielfach durchlochten Gitterplatten, die nicht 
durchlochten massiven oder sog. Seelenplatten, endlich die Masseplatten. 
Bei den ersteren hat die Platte eine große Anzahl am häufigsten vier- 
eckiger, seltener drei- oder sechseckiger Löcher, in welche die Füll- 
masse eingestrichen oder eingepreßt wird. Die Löcher sind teils durch 
die ganze Dicke der Platte hindurch gleich weit, öfter aber erweitern 
sie sich von der Mitte der Plattendicke nach außen. Eigentümlich 
gestaltet sind die Platten von Gottfried Hagen. Diese bestehen aus 
je zwei parallelen Gitterplatten, deren viereckige Löcher sich gerade 
gegenüberstehen. Die beiden Platten sind durch kurze an den Kreuz- 
punkten der tGitterstäbe angebrachte Bleizylinder miteinander verbunden. 
Die Löcher werden von dem Linenraum zwischen den Platten nach 
außen enger. Ähnlich sind die etwas älteren, leichter herstellbaren 
Platten von Correns, nur sind die eine Platte bildenden beiden Gitter 
hier so gegeneinandergestellt, daß die Kreuzpunkte der Gitterstäbe 
bei jedem Gitter vor den Öffnungsmitten des Parallelgitters sich 
befinden. 

Bei den sog. Seelenplatten geht das Blei durch die ganze Platten- 
fläche durch. Zur Befestigung der Füllmasse trägt es verschiedenartige 
Vorsprünge, z. B. bei den positiven Tudorplatten nach außen dünner 
werdende Rippen, bei de Khotinsky Rippen, die am äußeren Rand etwas 
breiter sind. Bei anderen Formen ist die ganze Oberfläche mit kurzen 
stachelartigen oder kantigen Ansätzen überdeckt (PoUak) u. s. w. 

Erhard, Elektrotechnik. 2. Aufl. 10 
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Die MasseplatteD bestehen aus einer großen aus der wirksamen 
Substanz, gewöhnlich mit einem die Haltbarkeit erhöhenden Zusatz, 
hergestellten dicken Platte, die nur mit einem starken Bande aus Blei 
umgeben ist. 

Eine sichere Angabe darüber, welche Form am besten ist, läßt 
sich nicht machen, so oft auch von verschiedenen Seiten die Überlegen- 
heit einzelner Konstruktionen behauptet wird. Vielleicht läßt sich sagen, 
daß die Seelenplatten infolge ihrer ausgedehnten Berührungsfläche eine 
sicherere Stromzuleitung zur Füllmasse liefern dürften, die Gitterplatten 
dafür aber den Vorzug größerer Leichtigkeit besitzen. Die Masseplatten 
freilich scheinen nur eine geringe Brauchbarkeit zu haben, wenigstens 
ist ihre Herstellung bis jetzt überall nach kurzer Dauer wieder auf- 
gegeben worden. 

Das Material der Platten ist am häufigsten reines Blei, doch 
findet sich auch oft ein durch seine etwas hellere Farbe kenntliches 
antimonhaltiges (4proz.) Blei. Nach einigen Angaben soll es etwas 
weniger angegriffen werden. Sicher ist nur, daß es eine etwas größere 
Härte besitzt. 

Zur Füllmasse werden vielerlei Bleiverbindungen benutzt, am 
häufigsten (wenigstens in Deutschland) Bleioxyd, Mennige und sehr fein 
verteiltes Blei (Bleistaub). Das Material wird mit verdünnter Schwefel- 
säure zu einem steifen Teig angemacht und so aufgetragen. Dem Blei- 
staub wird dabei von wenigstens einer Fabrik ein gewisser Anteil eines 
von verdünnter Schwefelsäure nicht angreifbaren porösen Körpers (Bims- 
stein) zugemengt, um genügende Porosität zu erzielen. Mennige wird 
wohl nur für die Füllung positiver Platten benutzt, die anderen Ma- 
terialien finden sowohl für negative, als auch, wiewohl selten, für 
positive Platten Anwendung. 

Das Einfüllen erfolgt in den allermeisten Fällen direkt in die von 
etwaigen fettigen Verunreinigungen sorgfältig gereinigten Platten, seltener 
werden die positiven Platten vorher in einem gewissen Betrage nach 
Planta formiert (positive Tudorplatten) , bevor die Füllmasse aufge- 
tragen wird. 

Die gefüllten Platten sind nur in einem Falle direkt verwendbar, 
dann nämlich, wenn es sich um Anwendung mit Bleistaub gefüllter 
Platten als negative Platten handelt. In allen anderen Fällen wird 
durch den Strom noch formiert. Hierzu werden diejenigen Platten, 
welche als negative Platten dienen sollen, als Kathoden in verdünnter 
Schwefelsäure blanken Bleiblechen gegenübergestellt. Ganz ebenso 
wird mit den positiven Platten verfahren, nur dienen diese als Anoden. 
Der Strom wird so lange durchgeführt, bis die Formierung vollendet 
ist. Die richtige Ausführung dieses Prozesses ist für die Güte der 
Zellen von größter Wichtigkeit. 

Die fertigen Platten werden nun zu vollständigen Zellen zusammen- 
gesetzt, wozu bei kleineren Sorten Glasgefäße^ auch wohl Hartgummi- 
kästen, für größere ausgebleite Holzkästen dienen. Da die positiven 
Platten bei einseitiger Beanspruchung sich leicht krumm ziehen, so wendet 
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man stets eine negative Platte mehr an, als positive vorhanden sind, 
so daß die beiden äußersten Platten jeder Zelle negative sind. 

Für das Zusammensetzen der Zellen sind vielerlei verschiedene An- 
ordnungen im Gebrauch. Das wichtigste ist möglichst gleicher Abstand 
aller Platten derselben Zelle und Vorsorge dafür, daß herausfallende 
Füllmasse keine leitende Verbindung zwischen den Platten herstellen 
kann. Hierzu dürfen besonders die Platten nicht auf dem Boden der 
Zelle aufstehen. 

Die in die fertigen Zellen einzufüllende Schwefelsäure wird von 
etwas verschiedenem spezifischen Gewicht genommen. Die Angaben 
schwanken von 1,15 bis 1,20, gewöhnlich wird 1,18 für die Säure in 
den geladenen Zellen verlangt. Stärkere Säure gibt eine geringe Er- 
höhung der EMK., für eine Vergi'ößerung des spezifischen Gewichtes 
um 0,01 kann man eine Zunahme der EMK. um 0,01 Volt annehmen. 

Für transportable Zellen verwenden einige Fabriken (örlikon, Akku- 
mulatorenfabrik in Hagen) nach einem Vorschlag von Schoop eine 
gelatinöse Füllung, erhalten durch Eingießen von 1 Volumenteil Wasser- 
glaslösung vom spez. Gewicht 1,20 in 3 bis 4 Teile Schwefelsäure (1,22) 
unter Beimengung von fein zerteiltem Asbest. Durch Ausscheidung 
von Kieselsäure erstarrt das Gemisch nach einiger Zeit zu einer Gallert, 
so daß ein Vergießen von Flüssigkeit nur in sehr geringem Maße 
möglich ist, auch beim Leckwerden einer Zelle die Flüssigkeit nicht 
ausfließt, eine sofortige Stromunterbrechung also vermieden wird. 

Dasselbe leistet die z. B. bei der Sicherheitslampe von Susmann 
angewendete Ausfüllung des Raumes zwischen den Platten durch fein 
zerteiltes Fließpapier, welches mit der Säure getränkt wird. 

Hervorzuheben ist noch, daß die Säure ganz rein sein muß, be- 
sonders frei von Salpetersäure und Salzsäure und von durch den Strom 
fällbaren Metallen. Blei ist natürlich unschädlich. Sind fällbare Metalle 
da, so können diese durch lokale Ausscheidung Veranlassungen zu Strömen 
geben, die zwischen verschiedenen Teilen der Platten zirkulieren und 
den Effekt der Batterie sehr herabsetzen. Auch Eisen schadet, da es 
sich am Superoxyd zu Ferrisalz oxydiert, am Bleischwamm wieder zu 
Ferrosalz reduziert, beides unter Bildung von Bleisulphat. Stets ist 
eine allmähliche Selbstentladung der Batterie die Folge. Die Anwendung 
reiner Säure ist daher eine Hauptbedingung für günstiges Arbeiten 
einer Akkumulatorenbatterie. — 

Die hauptsächlichsten Erscheinungen, welche man beim Betriebe 
einer Akkumulatorenbatterie beobachtet, sind folgende. Eben voll ge- 
laden zeigt jede Zelle eine EMK. von 2,2 bis 2,4 Volt. Schließt man 
den Strom, so sinkt die EMK. in etwa den ersten zehn Minuten rasch 
bis auf ungefähr 1,95 Volt, von da an sehr langsam weiter bis etwa 
1,85 Volt. Bei diesem Betrag der EMK. hört man oft schon mit der 
Entladung auf. Man kann aber ohne Schaden bis 1,80 gehen, nur 
findet diese Abnahme schon etwas rascher statt, und bei noch länger 
fortgesetztem Entladen geht es dann sehr rasch abwärts. Haben die 
Zellen teilweise entladen eine Zeitlang gestanden, so findet man dann, 

10* 
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daß die EMK. wieder etwas gestiegen ist und auch dann beobachtet 
man bei neuem Stromschluß anfangs eine etwas raschere Abnahme der 
EMK. als später. Doch ist diese Erscheinung jetzt lange nicht so auf- 
fällig wie bei frisch geladenen Zellen. 

Das Steigen der EMK. nach einem Stillstand ist am bedeutendsten, 
wenn die Entladung bis dahin mit besonders starkem Strome erfolgt 
war. Es kann vorkommen, daß ausnahmsweise rasch, d. h. mit zu 
starkem Strom entladene Zellen vollständig entladen scheinen, sich aber 
beim Stehen soweit erholen, daß sie noch einmal ohne neues Laden 
ganz beträchtliche Strommengen zu entnehmen gestatten. 

Stehen Akkumulatoren längere Zeit in geladenem Zustande un- 
benutzt, so verlieren sie etwas von ihrer Ladung (ungefähr 2 Prozent 
pro Tag), ja auch ihre Kapazität sinkt, man kann überhaupt nicht mehr 
so viel Strom aus ihnen entnehmen als vorher. Es ist das aber kein 
dauernder Schaden, man kann in der Regel die ursprüngliche Leistungs- 
fähigkeit wieder herstellen, wenn man die Batterie in rascher Folge 
einige Male in normaler Weise (bis 1,85 Volt) entladet und bis zur 
G-asentwickelung ladet, auch vielleicht nach begonnener Gasentwickelung 
noch einen schwachen Ladestrom einige Zeitlang durch die Zellen 
schickt. Gefährlich ist dagegen ein auch nur wenige Tage dauerndes 
Stehen in entladenem Zustand. Es bildet sich dann Bleisulphat in 
zusammenhängenden Schichten (weiße Farbe der Platten), und da dieser 
Stoff den Strom so gut wie gar nicht leitet, so ist dann eine Wieder- 
herstellung sehr schwer, wenn nicht unmöglich. 

Das Laden der Akkumulatoren bewirkt, wenn die Zellen weit ent- 
laden waren, ein anfangs rasches Steigen der Klemmenspannung auf 
1,9 bis 2,0 Volt (je nach der Stromstärke). Dann steigt die Spannung 
langsam bis 2,3 oder 2,4 Volt. In dieser Gegend beginnt eine all- 
mählich zunehmende Gasentwickelung und die Spannung wächst rascher 
bis etwa 2,5 bis 2,6 Volt von wo an nur noch spurenweise Zunahme 
eintritt. Der entstehende Säurenebel, der ganz kaum zu vermeiden ist, 
verlangt gute Lüftung des Raumes, in dem die Zellen stehen. 

Das spez. Gewicht der Säure ist am niedrigsten in den entladenen 
Zellen, am höchsten in den geladenen. Die Differenz beträgt etwa 
0,03 bis 0,05, mehr bei verhältnismäßig kleiner Säuremenge, weniger 
bei mehr Säure in den Zellen. Das spez. Gewicht der Säure ist daher 
neben der Messung der EMK. ein Mittel, um den Ladungszustand der 
Batterie zu beurteilen. Nur ist zu beachten, daß die beim Laden aus 
den Platten austretende konzentriertere Säure sich zunächst im unteren 
Räume in der Zelle ansammelt, ein in der obersten Schicht der Säure 
schwimmendes Aräometer zeigt also nicht ohne weiteres einen richtigen 
Durchschnittswert. Sehr oft wächst beim Stehen einer geladenen Batterie 
das spez. Gewicht der Säure noch eine Zeitlang infolge der Diffussion, 
welche die schwerere Säure der tieferen Schichten heraufführt. 

Der Leitungswiderstand der Akkumulatoren ist infolge der großen 
Plattenfläche und des guten Leitungsvermögens der leitenden Substanzen 
ein sehr geringer. Da er aber nicht nur von der Schwefelsäure her- 
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rührt, sondern zu sehr großem Teil auch von der Füllmasse und der 
Innigkeit ihres Kontaktes mit dem Blei, so läßt er sich nicht berechnen. 
Er beträgt in geladenen Zellen wesentlich weniger als in entladenen, 
erreicht aber in einigermaßen größeren Zellen kaum Tausendstel Ohm. 

Die Temperatur ist auf die EMK. eines Akkumulators von nur 
ganz untergeordnetem Einfluß, bei der üblichen Konzentration der Füll- 
säure etwa 0,3 Millivolt Zunahme auf 1^0. — 

Die chemischen Vorgänge^) im Akkumulator sind nach der jetzt 
wohl allgemein angenommenen Theorie von Gladstone und Tribe die 
folgenden. 

Im geladenen Akkumulator besteht die wirksame Masse an den 
positiven Platten ganz vorwiegend aus PbOg mit etwas PbSO^, ebenso 
an den negativen Platten aus Bleischwamm, gleichfalls mit etwas PbSO^. 
Bei der Entladung zersetzt der Strom die HgSO^ in Hg und SO^. Die 
Vorgänge sind dann: 

An der Kathode (positive Platte) 

PbOg + Hg + H2SO4 = PbSO^ + 2 HgO , 
an der Anode (negative Platte nach gewöhnlicher Bezeichnung) 

Pb + SO4 = PbSO^ . 

Beides gilt für den Fall normaler Stromstärke. Ist der Strom 
beträchtlich zu stark, so treten die beiden wirksamen Ionen Hg und 
SO4 in viel größerer Menge auf und die Oxydation bezw. Reduktion 
geht weiter. An Stelle der eben angegebenen Prozesse treten dann 
folgende zwei: 

An der Kathode 

PbOg + 2 Hg = Pb + 2 HgO , 
an der Anode 

Pb + 2 SO4 + 2 H2O = PbOg + 2 H2SO4 . 

Während also vorher die Wirkung nur darin bestand, daß sich 
den wirksamen Stoffen der beiden Platten (PbOg und Pb) das elektrisch 
indifferente PbSO^ beimischte, sind jetzt auf beiden Platten beide Stoffe 
vorhanden. Zum PbOg der Kathode, der positiven Platte, an der der 
Strom aus der Zelle austritt, tritt Pb und ebenso zum Pb der Anode 
PbOg. Infolge davon sinken EMK. und Spannung sehr schnell. Steht 
dann nach Stromunterbrechung die Zelle eine Zeitlang, so wirkt bei Gegen- 
wart von Schwefelsäure das Superoxyd auf das Blei nach der Gleichung 

Pb + PbOg + 2 H2SO4 = 2 PbSO^ + 2 HgO. 

Es verschwinden also äquivalente Mengen Superoxyd und Blei, 



^) Sehr vollständig ist die Theorie der Akkumulatoren behandelt in dem 
ausgezeichneten Buche: Dolezalek, Die Theorie der Bleiakkumulatoren. Halle 1901. 
Viele oben gemachte Angaben sind dieser Schrift entnommen. 
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indem beide in PbSO^ übergehen. Auf der positiven Platte (die jetzt 
als Kathode wirkt) nimmt also das durch zu reichlich entwickelten 
Wasserstoff entstandene Blei eine entsprechende Menge Superoxyd mit 
weg, und es bleibt der Überschuß von PbOg und PbSO^ allein übrig. 
Ebenso verschwindet auf der negativen Platte das PbOg, und beide 
Platten enthalten wieder den ihnen zukommenden wirksamen Stoff allein, 
wenn auch in sehr verminderter Menge. Die EMK. steigt daher wieder 
und die Zelle ist wieder imstande Strom zu liefern. 

Der hier beschriebene Regenerationsprozeß ist es auch, der die 
Euhepause zwischen Laden und Entladen beim Plant^schen Formierungs- 
verfahren wirksam macht. Auch ist er die Ursache, warum ein all- 
mähliches Angreifen der Bleiunterlage der positiven Platten eintritt. 

Das Laden der Zellen erfolgt derselben Theorie nach in ganz 
ähnlicher Weise, nur ist hier durch die vorhergegangene Entladung auf 
jeder Platte ein erheblicher Bruchteil der Füllmasse in Sulphat über- 
gegangen, und die Wirkung von Hg und SO^, die jetzt an den ent- 
gegengesetzten Platten auftreten, verwandelt das Sulphat wieder in 
Superoxyd und Bleischwamm zurück. Der Hergang ist folgender: 

An der Kathode (jetzt der negativen Platte) 

PbSO, + Hg = Pb + HgSO^ , 
an der Anode (jetzt der positiven Platte) 

PbSO^ + SO4 -f 2 H3O = PbOg -f 2 H2SO4 . 

Diese Theorie erklärt die Vorgänge im Akkumulator ganz gut, 
vor allem die Zu- und Abnahme des Gehaltes der Flüssigkeit an HgSO^ 
beim Laden und Entladen. Aus den Gleichungen berechnet sich, daß 
auf 1 Amperestunde 3,66 grm H^SO^ frei werden oder verschwinden. 
Versuche von Heim ergaben für die Zunahme beim Laden 3,3 grm, 
für die Abnahme beim Entladen 3,5 grm auf 1 Amperestunde. Letztere 
Zahl stimmt sehr gut, und daß die erste Zahl zu klein ist, läßt sich 
daraus erklären, daß die beim Laden frei werdende konzentrierte Säure 
sich zum Teil in den Poren der Füllmasse entwickelt und erst sehr 
allmählich in die freie Flüssigkeit gelangt. 

Der rasche Abfall der EMK. in den ersten Minuten der Entladung 
erklärt sich folgendermaßen. Die in den Poren der Platten enthaltene 
Säure (die innere Säure) ist, wenn die Batterie eben erst geladen wurde, 
infolge des Freiwerdens von HgSO^ beim Laden viel konzentrierter 
als die Säure zwischen den Platten (die äußere Säure), erst wenn die 
Batterie nach dem Laden länger gestanden hat, ihr gleich. Sowie die 
Batterie Strom gibt, wird HgSO^ verbraucht, hauptsächlich auf Kosten 
der inneren Säure, die Dichte derselben sinkt, und mit ihr sinkt die 
EMK., und zwar solange, bis die Verschiedenheit der inneren und 
äußeren Säure so groß geworden ist, daß durch Diffusion der Ver- 
brauch von HgSO^ in den Poren in dem Maße, wie er stattfindet, er- 
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setzt wird. Dieser Ersatz wird um so schwerer, je ärmer die äußere 
Säure an HjSO^ wird, je mehr die tiefer liegenden Teile der wirk- 
samen Schicht an dem Entladungsprozeß teilnehmen, endlich, je mehr 
die Poren durch die Volumenzunahme der einzelnen Teilchen bei der 
Sulfatbildung verengt werden. Die EMK. muß daher allmählich immer 
mehr sinken. Steht die teilweise entladene Batterie eine Zeitlang ohne 
Strom, so wird die innere Säure infolge der Diffusion wieder etwas 
stärker; wenn die Entladung fortgesetzt wird, muß daher die EMK. 
wieder etwas höher sein, als vor der Pause, wie hoch, hängt von der 
Länge der Pause und der Stärke der äußeren Säure ab. 

Beim Laden, welches in der Regel der letzten Entladung nach 
nur kurzer Pause folgen soll, wird die innere Säure zuerst ziemlich 
verdünnt sein. Infolge der Ausscheidung von HgSO^ beim Laden steigt 
ihr spez. Gewicht aber rasch, daher geht auch die EMK. in der ersten 
Zeit des Ladens rasch in die Höhe, langsamer erst dann, wenn die 
Diffusion stark genug geworden ist, um die HgSO^ in dem Maße, wie 
die Bildung stattfindet, in die äußere Säure hinauszuschaffen. Das 
langsame Steigen ist dann die Folge der Zunahme des spez. Gewichts 
auch der äußeren Säure. Das beim Laden zuletzt eintretende Ansteigen 
der EMK. ist Folge davon, daß zu dieser Zeit das Sulphat in den 
Platten ziemlich vollständig verbraucht ist und nun die primäre Zer- 
setzung der HgSO^ unter Gasentwickelung der einzige Vorgang ist, der 
noch stattfindet, ohne teilweise Kompensation durch die vorher damit 
verbundenen Prozesse in den Platten. 

In dem vorstehend Gesagten liegt auch der Grund, warum beim 
Laden die durchschnittliche vom Ladestrom zu überwindende EMK. 
höher ist, als die beim Entladen den Strom erzeugende. Beim Laden 
sind die Poren der Platten mit konzentrierter Säure gefüllt, beim Ent- 
laden mit verdünnterer, die innere Säure ist beim Laden stärker, beim 
Entladen schwächer als die äußere, deren mittlere Stärke in beiden 
Fällen nahe dieselbe sein muß. 



Für die Verwendung der Akkumulatoren von Wichtigkeit ist die 
Stromdichte beim Entladen. Diese wird für 1 qdcm Oberfläche der 
positiven Platten am größten, bis zu 1,0 Ampere, angegeben, wenn es 
sich um transportable Apparate handelt, also kleines Gewicht wesent- 
lich ist. Für stehende Batterien, wo guter Wirkungsgrad und Halt- 
barkeit mehr Wert haben, geht man herunter bis auf 0,4 Ampere. In 
gleicher Art liegen die Stromstärken für 1 kg Plattengewicht zwischen 
2,5, manchmal bis 2,9 Ampere für transportable und herab bis 0,7 
für feststehende Zellen. 

Die Leistungsfähigkeit der Zellen wird durch ihre Kapazität in 
Amperestunden angegeben und geht bis zu sehr hohen Beträgen (von 
der Akkumulatoren fabrik Aktiengesellschaft wird für ihre größten Zellen 
14900 Amperestunden angegeben). Die vorhandenen Angaben gehen 
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von 4 bis 15 Amperestunden pro 1 kg Plattengewicht. Die Höhe der 
Kapazität einer und derselben Zelle fällt sehr verschieden aus, je nach 
der Grenze, bis zu welcher man entladet und je nach der Stromstärke. 
Gewöhnlich beziehen sich die Angaben auf Entladen bis zu 1,85 bis 
1,8 Volt. Je höher die Entladestromstärke, desto kleiner wird die 
Kapazität, und zwar können diese unterschiede sehr bedeutend sein, so 
daß es leicht vorkommen kann, daß man durch Entladen mit schwachem 
Strom eine bis 20 Prozent und mehr höhere Kapazität erreicht, als 
beim höchsten normalen Entladestrom. 

Der Wirkungsgrad der Akkumulatoren kann in zwei Beziehungen 
angegeben werden, erstens nach Amperestunden und zweitens nach 
Wattstunden, d. h. entweder nach der Elektrizitätsmenge oder nach der 
Energiemenge. Erstere Angabe, die Zahl, welche zeigt, welcher Bruch- 
teil der beim Laden zugeführten Elektrizitätsmenge beim Entladen wieder- 
gewonnen wird, ist praktisch von geringer Bedeutung, wenn auch theo- 
retisch interessant. Man hat für schnell aufeinanderfolgendes Laden und 
Entladen bis zu 90 Prozent, in einzelnen Fällen sogar bis 97 Prozent 
gefunden. 

Der praktisch allein wichtige Wirkungsgrad ist das Verhältnis der 
wiedergewonnenen Energiemenge zu der beim Laden aufgewendeten. Er 
ist natürlich kleiner als der Wirkungsgrad für Amperestunden, denn 
erstens ist die beim Laden zu überwindende EMK. aus den früher an- 
gegebenen Gründen größer als die stromerzeugende EMK. beim Ent- 
laden, zweitens bedingt aber auch der wenn auch kleine Widerstand 
der Zellen eine Erhöhung der Klemmenspannung gegen die EMK. beim 
Laden, eine Erniedrigung beim Entladen (siehe S. 38 u. 39.) Immer- 
hin sind auch hier ziemlich hohe Werte gefunden worden, bis 86 Pro- 
zent im Maximum. Das sind aber Werte, die im laufenden Betrieb 
nicht zu erwarten sind. Hier kann man bei fortdauernd guter Be- 
dienung der Batterie höchstens auf 80 Prozent für längere Zeiträume 
hoffen, und man wird gut tun, z. B. bei Entwürfen nur etwa 70 bis 
höchstens 75 Prozent als sichere Zahl anzunehmen. 

Die Verluste sind verschiedener Art. Einer davon, der durch den 
Widerstand der Batterie hervorgerufen wird, ist schon erwähnt worden. 
Er wächst natürlich mit der Stärke sowohl des Lade- als des Entlade- 
stromes, nur läßt sich diese Verlustquelle nicht beliebig verringern, da 
bei gegebener Leistung schwache Ströme eine entsprechend größere 
Zeitdauer des Ladens bedingen und beim Entladen die Stromstärke 
durch den Zweck, dem die Batterie dient, gegeben ist. 

Eine zweite Verlustquelle ist die Gasentwickelung am Ende der 
Ladung, denn die auf diese Gasentwickelung verwendete Energie kann 
nicht zurückgewonnen werden. Ganz läßt sich auch dieser Verlust 
nicht vermeiden, da das Erreichen der normalen Maximalspannung erst 
nach Eintritt der Gasentwickelung erfolgt. Es ist aber nötig, diese Er- 
scheinung nicht zu stark auftreten zu lassen, zumal sie auch eine 
Lockerung der Füllmasse herbeiführen kann. Der einzige Vorteil starken 
„Kochens" ist eine gute Mischung der Säure. 
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Unreine Säure ist, wie bereits erwähnt, eine dritte Verlustquelle, 
da hierdurch die Selbstentladung beschleunigt wird. Doch läßt sich 
dieser Fehler am leichtesten umgehen. 

Ein letzter Verlust kann endlich durch mangelhafte Isolation der 
Batterie vorkommen. Dieser Verlust läßt sich aber durch sorgfältige 
isolierende Aufstellung der einzelnen Zellen ziemlich vermeiden, die 
deshalb bei nur irgend größeren Batterien in keinem Falle unterbleiben 
darf. Eine ganz vollkommene Isolation ist freilich des unvermeidlichen 
Säurenebels wegen nicht wohl möglich. 
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Elektrische Kraftübertragung durch 

Gleichstrom. 



Jede elektrische Kraftübertragung durch Gleichstrom beruht auf 
der Einwirkung eines magnetischen Feldes auf in ihm befindliche ström- 
durchflössen e Leiter. 

Ist die Feldstärke H, die Länge eines geradlinigen Leiters l, die 
Stromstärke ?', und liegt l senkrecht zu H, so ist, wenn alle Größen 
in absoluten Einheiten gemessen werden, die Kraft, welche zwischen 
Feld und Leiter wirkt, nach S. 21 

P= Eli Dyn, 

und die Richtung von P steht senkrecht zu H und l. In der Richtung 
der Kraftlinien gesehen, geht bekanntlich die auf einen aufsteigenden 
Strom wirkende Kraffc nach links. 

Macht l mit einer Normalebene zu H den Winkel a, so ist statt 
l jetzt l cos u in die Formel einzusetzen, und ist endlich das Feld nicht 
wie bis jetzt angenommen gleichförmig, so gilt die Formel nur für 
unendlich kurze Leitungsstücke, der Betrag und die Richtung der auf 
längere Leitungen wirkenden Gesamtkraft muß dann höhere Rechnung 
liefern. 

Die Anwendung dieses Grundgesetzes gestaltet sich sehr verschieden 
je nach der Art des benutzten Stromes und Feldes. 

Als einfachsten Fall der 
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Verwendung von Gleichstrom 
kann man den in Fig. 72 
j skizzierten Apparat annehmen. 
~ A sei eine Stromquelle, viel- 
"T" leicht eine galvanische Batte- 

rie, deren EMK. gleich E sein 
mag. B und G seien zwei 
parallele l cm voneinander ent- 
fernte, mit den Klemmen von A verbundene Schienen, auf denen ein 
Querstab D beweglich aufliegt. Geht das Feld von der Vorderseite 
der Figur nach hinten, so wirkt nach den angegebenen Regeln die 
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Fig. 72. 
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Kraft P nach links, und wenn die entstehende Bewegung mit der Ge- 
schwindigkeit c vor sich geht, so hat man für die in der Sekunde 
geleistete Arbeit 

A^ = Hlie. 

Da aber die Bewegung des Stabes quer durch ein magnetisches 
Feld hindurchgeht, so ist in ihm eine hier nach unten gerichtete EMK. 
E^ = Hlc wirksam, so daß auch 

A^ = E^i. 

Die von der Stromquelle gleichzeitig gelieferte elektrische Arbeit ist 

A=:: Ei, 

Ist der Widerstand des ganzen Stromkreises lo, so hat man weiter 

w ^ w ^ ^ w ^ 

folglich 

A—A^ = -^ ^— = %^w^ 

w 

Die nicht wiedergewonnene Arbeit ist demnach in Wärme verwandelt. 

Ist nur c und also auch E<^ variabel, H und E aber konstant, so 

ist A^ am größten, wenn E^ == J57/2^^) und man findet für dieses 

Maximum 

E^ 
Ay = - — = i^w, 
^ 4iW 

Der Wirkungsgrad der Arbeitsausnutzung, der allgemein 

ist, wird für diesen speziellen Fall gleich 0,5. 

Der Strom in diesem Zustande des Apparates ist Ej^w, während 
er bei stillstehendem Stabe D sich zu Ejw ergiebt, da dann J57j = 
wird. Der Strom beim Maximalwert von JL^ ist also genau halb so 
groß als der Strom bei Stillstand. Da nach der Grundformel für kon- 
stantes H die Kraft P proportional i \s>i, so ist also auch sie bei Still- 
stand noch einmal so groß als bei der Maximalleistung. Ist endlich 
die Reibung verschwindend klein, so muß die Geschwindigkeit von D, 
wenn es sich ganz frei, also ohne Last, bewegt, so lange wachsen, als 
P > C oder auch so lange i > oder endlich so lange J5? > J57j . Die 
Maximalgeschwindigkeit wird also erreicht, wenn E^ =^ Hlc =^ E oder 

E 



JE 
^) Denn setzt man ^ = -^ ± 8, also verschieden von JEy2, so ist A^ nach 

Einsetzen dieses Wertes gleich {E^jA. — S^jw, also am größten für 5 = 0. 
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Bei der Maximalleistung ist E^ = Hlc ^ Ej 2, also ist dann 

E 
2HT 



c = 



genau halb so groß als bei vollkommenem Leerlauf. 

Alle diese Beziehungen gelten aber nur, wenn H und E konstant 
und nur c und E. , gleichzeitig natürlich auch i und P, variabel sind. 
Sie gelten also nicht, wenn durch eine Änderung der Stromstärke gleich- 
zeitig die EME. der Stromquelle oder die Feldstärke beeinflußt ist, wie 
z. B. wenn die Stromquelle eine Gleichstrommaschine mit Reihenschaltung 
ist. Dagegen würden sie nahezu richtig sein, wenn ein Motor mit Stahl- 
magneten z. B. aus den auf konstanter Spannung erhaltenen Leitungen 
eines Verteilungsnetzes seinen Strom erhält. 

Richtig in allen Fällen ist aber die Formel 

Ä^ = Hlic = E^i Erg in der Sekunde 

(absolutes Maß), woraus folgt, daß zur Leistung einer Arbeit durch 
im magnetischen Felde bewegte Ströme außer dem Strome auch stets 
eine diesem entgegenwirkende EMK. gehört. Das Überwinden dieser 
Gegenkraft durch eine äußere EMK., welche den Strom dieser entgegen- 
treibt, ist die notwendige Voraussetzung oder 
Bedingung jeder Leistung mechanischer Arbeit 
durch den Strom. 

In der Praxis wird natülich nie eine Ein- 
richtung wie die oben vorausgesetzte benutzt. 
Hier verwendet man den Dynamomaschinen ganz 
analog gebaute Motoren, bei denen der von außen 
zugetuhrte Strom sowohl den durch den Anker- 
draht fließenden Strom liefert, als auch die Er- 
zeugung des nötigen Feldes, die Magnetisierung 
der Feldmagnete, besorgt. Aber auch hier gilt 
die obige Beziehung zwischen Arbeit, Strom und 
entgegenwirkender EMK., wie leicht nachzuweisen. 
Es sei in Fig. 73 Ä der Anker einer zweipoligen 
Maschine, der sich zwischen den Polen N und S 
dreht. Sein Radius sei r und die Anzahl der auf seiner Außenfläche 
liegenden Drähte N, Dann kommen auf den innerhalb des kleinen 
Winkels S liegenden Teil der Anker wickelung N8j2ii Drähte. Ist i' 
der in jedem dieser Drähte fließende Strom, so wirkt auf das betreffende 
Stück der Wickelung die Kraft 

N8 




Fig. 73. 



P=Hli 



2% 



worin H die an der betreffenden Stelle herrschende Feldstärke ist. Der 
hierdurch entstehende Bruchteil des ganzen Drehungsmomentes T ist 

N8 



JT= Pr = Hli'r 



2n 
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oder, d& HlrS die Zahl der durch das betrachtete Stück der Wickelungs- 
fläche gehenden Kraftlinien A Z ist, 

N 
AT ^ AZA' 



2n 



Die Summe aller der Ausdrücke, welche sich in gleicher Weise für 
die einzelnen Teile der oberen Ankerhälffce ergeben, stellt das von dieser 
Hälfte herrührende halbe Gesamtdrehungsmoment dar, nämlich 

— = Sa[AZ) 



2n 

Nun gibt die Sa aller Werte von A Z 6^e Gesamtzahl der in den 
Anker von oben eintretenden Kraftlinien. Aus der unteren Hälfte treten 
aber genau dieselben Kraftlinien wieder aus und das Feld dort wirkt 
in ganz gleicher Weise wie oben, man erhält also für das ganze 
Drehungsmoment 

T = 

Die einer Umdrehung entsprechende Arbeit ist T. 2 ;r , macht der Anker 
also in einer Minute n Umdrehungen, so ist die Leistung in der Sekunde 

_ Zi N2nn 

oder, da im Anker einer zweipoligen Maschine 2i gleich dem durch 
die Bürsten fließenden Gesamtstrome i ist, 

ZiNn 
A^ = — — — Erg in der Sekunde. 

Dieser Ausdruck gilt, wie leicht zu erweisen, auch für mehrpolige 
Maschinen mit Parallelschaltung, ja auch für mehrpolige Maschinen mit 
Reihenschaltung, nur muß man im letzten Falle unter Z die Anzahl 
aller in den Anker eintretenden Kraftlinien, nicht nur die eines ein- 
zelnen Poles verstehen. 

Mißt man i in Ampere, so ist in die letzte Formel an die Stelle 
von * jetzt t/10 einzusetzen, und da außerdem 10^ Erg in der Sekunde 
1 Watt sind, so erhält man auch 

Ä, = — — — 10-8 Watt. 
^ 60 

Nun ist aber S. 64 nachgewiesen worden, daß im Anker einer zwei- 
poligen Gleichstrommaschine, der außen iV Drähte trägt und sich 7i mal 
in der Minute in einem Felde mit im ganzen Z Kraftlinien dreht, 
eine EMK. 

j5;^=^Z!Lio-8Volt 

^ 60 
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erzeugt wird. Man hat also, wie oben angegeben, auch in dem eben 

erörterten Fall 

E i 
Ä, = E,i. Watt = --^ Pferdekräfte. 
1 1 736 

Bj ist hierin die EMGegenkraft, die das Feld in dem bewegten Anker 
induziert, i der Gesamtbetrag des in den Anker einfließenden Stromes, 
endlich Ä^ die Gesamtleistung, nicht die nutzbare Leistung. Diese ist 
um den Betrag der auf ZapfenreibuDg u. s. w. verwandten Arbeit kleiner, 
ein Betrag, der freilich für gewöhnlich sehr klein ist. 

Der Wirkungsgrad berechnet sich aus der gefundenen Leistung im 
Vergleich mit der zugeführten. Ist P die Klemmenspannung der 
Maschine, i^ der der Maschine von außen gelieferte Strom, so ist die 
zugeführte Leistung Pi^ und daher 

E,i 

Iq kann unter Umständen ganz wie bei dem im Anfang betrachteten 
einfachen Beispiel gleich dem in den Anker fließenden Strom i sein, ofb 
aber, z. B. bei Nebenschlußmotoren, ist es jedoch größer, da hier ein 
Teil von i^ durch den Nebenschluß (die Schenkelwickelung) geht, ohne 
den Anker zu passieren. 

Der vorstehende Wirkungsgrad bezieht sich, wie oben bemerkt, 
auf die Gesamtleistung. Der praktisch fast ausschließlich wichtige 
Wirkungsgrad ist aber der sogenannte wirtschaftliche Wirkungs- 
grad, welcher die außerhalb des Motors nutzbare Arbeit mit der zu- 
geführten vergleicht. Um diesen Wirkungsgrad zu erhalten, ist von 
E^ i noch alles abzuziehen, was an mechanischen Verlusten im Motor 
vorkommt, die gefundene Zahl muß also wenigstens etwas kleiner als 
r] sein. 

Erfahrungsmäßig ist der wirtschaftliche Wirkungsgrad bei den 
kleinsten Motoren, wie sie etwa zum Betriebe von kleinen Ventila- 
toren u. s. w. dienen, nur klein, höchstens 0,50 bis 0,60, öfters aber 
noch kleiner. Bei nur einigermaßen größeren (1 bis 2 Pf.) steigt er 
schon auf 0,70 bis 0,80 und bei den größten Motoren sind in Über- 
einstimmung mit den Angaben der zuverlässigsten Firmen schon ofb 
Zahlen bis zu 0,90 und 0,92 gefunden worden. 

Von großem Interesse ist es, im Anschluß an das eben Besprochene 
die Frage zu behandeln, wie sich Zugkraft und Geschwindigkeit der 
Maschine zu den elektrischen Größen stellen. 

Hierzu ist es am einfachsten, die Leistung des Motors aus seiner 
Klemmenspannung P, der in ihm wirkenden EMGegenkraft E^ und 
dem Widerstand w des Ankers zu berechnen. Der im Anker fließende 
Strom ist 

P-E, 



w 
man hat demnach für die Leistung 
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A, = E,t = —^-^ ^ • 

^ ^ w 

Soll der Motor mit einer gegebeDen Last (Straßenbahn auf ebener 
horizontaler oder gleichmäßig ansteigender Bahn, Fördermaschine mit 
konstanter Förderlast) rascher laufen, so muß man Ä^ vergrößern, für 
langsameren Gang verkleinern. Zu diesem Zweck kann man P ent- 
sprechend verändern. Freilich ist in den meisten Fällen P durch die 
gegebene Spannungsdifferenz der Leitungen, an welche der Motor an- 
gelegt ist, nach oben begrenzt, und man kann dann P durch Vor- 
schalten vom Widerstand wohl beliebig verkleinem, vergrößern aber 
nur insofern, als man einen vorher eingeschalteten Widerstand wieder 
ausschaltet. Immerhin wird dieses Verfahren oft, z. B. bei Straßen- 
bahnen, benutzt, nur muß dann die bei Anwendung des höchsten 
Wertes von P erreichte Geschwindigkeit die höchste für gewöhnlich 
vorkommende sein, alle kleineren Geschwindigkeiten werden durch Vor- 
schaltung von Widerstand, d. h. mit Arbeitsverlust, in demselben 
erzielt. 

Soll die Änderung von Ä^ durch Änderung von E^ erreicht werden, 
so muß das magnetische Feld verändert werden, in welchem sich der 
Anker des Motors dreht, geschwächt werden , wenn E^ kleiner werden 
soll, und umgekehrt. Nun enthält der Zähler des Ausdruckes für Ä^ zwei 
Faktoren, deren einer bei Zunahme von E^ wächst, während der andere 
abnimmt, es kann also die Änderung von Ä^ nicht unmittelbar daraus 
ersehen werden. Es läßt sich jedoch leicht nachweisen^) daß, solange 
E^ größer ist als die Hälfte von P, A^ mit zunehmendem E^ abnehmen 
muß und umgekehrt. Aus den Angaben über den wirtschaftlichen 
Wirkungsgrad, der bei nicht gar zu kleinen Motoren stets weit über 
0,5 liegt, folgt aber, daß E^ stets weit über P/2 betragen muß, und 
es ergibt sich demnach der Satz, daß unter diesen Verhältnissen eine 
Abschwächung des Magnetfeldes den Motor verstärkt, seine Zugkraft 
vergrößert. 

Zugleich folgt aus dem Gesagten, daß diese Abschwächung des Feldes 
nicht so weit getrieben werden darf, daß der Wert von E^ unter P/2 
sinkt, sowie, daß beim Anlaufen, wobei der Motor zuerst sehr lang- 
sam läuft, E^ also klein ist, ebenfalls^ eine Feldschwächung die Zug- 
kraft vermindert. 

Ein zweiter Punkt, dessen Erörterung unabhängig von der speziellen 
Schaltung der einzelnen Teile des Motors ist, betrifft die Rückwirkung 
der Ankerströme auf das Feld. Bei stromerzeugenden Dynamomaschinen 
wie bei Motoren entstehen die Funken am Kommutator dadurch, daß 
beim Vorübergehen einer Kommutatorlücke unter einer Bürste die zu- 
gehörige Wickelungsabteilung erst kurz geschlossen wird, und daß un- 



EAP - EA dA, P-2K 
M Aus A. = —^ — folgt -— f = -^ , also negativ für 2 JE\ 

> P, positiv für 2 J^i < P. 
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mittelbar darauf der Strom der folgenden Ankerhälfte in diese Abteilung 
eintritt. Diesem Eintreten des Stromes stellt die Selbstinduktion ein 
Hindernis entgegen (S. 67 und folgende), und dieses Hindernis muß 
dadurch überwunden werden, daß schon zur Zeit des Kurzschlusses eine 
in der neuen Stromrichtung wirkende EMK. auf die Wickelungsabteilung 
wirkt. Nun fließt in einer stromerzeugenden Dynamomaschine der 
Strom in der RichtuQg der induzierten EMK., man findet also die ge- 
wünschte EME. bei der stromerzeugenden Maschine dort, wo der dem- 
nächst eintretende Strom weiter in der neuen Richtung fließt, also in 
der Bewegungsrichtung vorwärts. Beim Motor dagegen findet man die 
gewünschte EMK. rückwärts, denn hier muß man sie da suchen, wo 
der Strom die eben verschwundene, dem neuen Strom entgegengesetzte 
Richtung hatte. 

Man muß also die Bürsten beim Motor rückwärts, entgegen der 
Drehrichtung, verschieben, während bei einer stromerzeugenden Maschine 
die Verschiebung vorwärts gehen muß. 

Verfolgt man diese Verhältnisse in der Art weiter, wie es S. 69 u. s. w. 
für stromerzeugende Maschinen geschehen ist, so ergibt sich, daß auch 
jetzt durch die Ankerströme eine entmagnetisierende Wirkung auf die 
Eisenteüe der Maschine ausgeübt wird, nicht, wie manchmal behauptet, 
eine verstärkende. — 

Wie bei den Dynamomaschinen die Verhältnisse, unter denen sie 
Strom erzeugen, je nach der Schaltungsart, ob Haupt stromwickelung u. s. w., 
sich sehr verschieden gestalten, so steht es ähnlich auch mit der Wirk- 
samkeit der nach denselben Prinzipien gebauten Motoren. 

Was die Drehrichtung derselben betrifft, so ist zunächst klar, daß 
bei allen Motoren, deren Magnete in irgend welcher Art vom zugeführten 
Strome erregt werden, eine gleichzeitige Umkehr des Stromes in allen 
Teilen der Wickelungen keinen Wechsel der Drehrichtung hervorbringen 
kann. Denn gleichzeitig mit dem Übergang des Stromes im Anker in 
den entgegengesetzten wechselt auch das Feld seine Richtung. Will 
man einen Wechsel der Drehrichtung erzielen, so darf nur eines der 
beiden aufeinander wirkenden Elemente, entweder der Ankerstrom oder 
das Feld, seine Richtung in die entgegengesetzte verwandeln. Es ist 
dies z. B. der Weg, die Fahrtrichtung von Straßenbahnwagen umzukehren, 
und zwar pflegt man hier die Richtung des Ankerstromes zu wechseln. 

Arbeitet eine Hauptstrommaschine als Stromerzeuger, so be- 
wegen sich ihre Ankerdrähte unter dem überwiegenden Einfluß der 
äußeren Betriebskraft entgegen derjenigen Kraft, mit der das Feld auf 
die Ankerdrähte wirkt. Führt man nun denselben Strom, den die 
Maschine hierbei erzeugte, von außen in genau gleicher Richtung durch 
sie hindurch, so hat nicht allein der Strom, sondern auch das Feld 
dieselbe Richtung wie vorher, die zwischen Feld und Anker wirkenden 
Kräfte sind also ebenfalls die früheren, und wenn jetzt eine überwiegende 
äußere Betriebskraft fehlt, die Maschine also als Motor arbeiten soll, 
so muß die Rotation in der Richtung der Feldkräfte, also entgegen- 
gesetzt wie beim Stromerzeugen eintreten. 
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Eine Hanptstrommaschine dreht sich also als Motor entgegengesetzt 
wie als Stromerzeuger. 

Auch bei einer Nebenschlußmaschine geht natürlich die Ro- 
tation beim Stromerzeugen den Feldkräften entgegen. Dabei teilt sich 
der an der positiven Bürgte den Anker verlassende Strom so, daß er 
von hier aus sowohl im Nebenschluß (Schenkelwickelung), als auch im 
äußeren Schließungskreis von der positiven zur negativen Bürste geht. 
Erzeugt man jetzt durch eine äußere EMK. in der äußeren Leitung 
einen Strom von gleicher Richtung wie den vorigen, so gelangt der- 
selbe an der früheren negativen Bürste zum Anker und durchfließt 
denselben in der alten Richtung. Im Nebenschluß geht der Strom aber 
jetzt auch von der früheren negativen Bürste aus, hat also die ent- 
gegengesetzte Richtung wie früher, und auch das Feld ist also ent- 
gegengesetzt. Die Feldkräfte wirken folglich entgegengesetzt wie beim 
Stromerzeugen und der Motor muß, wenn er ihnen folgt, sich im Sinne 
der früheren äußeren Betriebskrafb drehen. 

Eine Nebenschlußmaschine hat also als Stromerzeuger und als 
Motor die gleiche Drehrichtung. 

Bei einer Maschine mit gemischter Schaltung endlich wird, 
wenn sie als Motor wirkt und dabei der äußere Strom die gleiche 
Richtung hat wie beim Stromerzeugen, der Ankerstrom und der Strom 
der Hauptwickelung auf den Schenkeln die alte Richtung beibehalten, 
im Nebenschlüsse aber tritt Richtungswechsel ein. Die beiden Schenkel- 
wickelungen, die früher im gleichen Sinne wirkten, magnetisieren also 
jetzt in einander entgegengesetzten Richtungen. Da aber der Neben- 
schluß bei normalen Lauf weitaus überwiegend wirkt, so muß das 
Verhalten der Maschine dem der Nebenschlußmaschine gleich sein. Das 
Verhalten beim Anlaufen ist jedoch nicht so einfach. — 

Um über Zugkraft und Geschwindigkeit eines Motors in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Wickelungsart desselben Aufschluß zu erhalten, 
möge zuerst angenommen werden, die Spannungsdifferenz an seinen 
Polklemmen werde durch irgend eine äußere EMK. auf einer konstanten 
Höhe P gehalten, z. B. durch unmittelbaren Anschluß an die Haupt- 
leitungen eines gut regulierten Verteilungsnetzes. 

Es sei der Motor mit Hauptstromwickelung versehen und stehe 
still , entweder im ersten Augenblick nach dem Anschluß oder infolge 
zu großer Belastung. Dann ist die Gegenkraft E^ im Anker gleich 
Null, und der Strom, welcher bei dieser Motorenart Schenkel und Anker 
in gleicher Stärke durchfließt, ergibt sich nur aus dem Werte von P 
und dem meist nur geringen Gesamtwiderstand der Maschine. Er hat 
demnach jetzt einen sehr hohen Wert und gleichzeitig hat auch das 
Feld seine höchste Intensität. Es ist folglich die Zugkraft ein Maximum, 
da aber keine Bewegung stattfindet, so ist die Arbeitsleistung gleich 
Null. Die von außen zugeführte Arbeit Pi^ ist, da i^ seinen höchsten 
Wert hat, am größten, der Wirkungsgrad NuU. Läßt man den Motor 
laufen, zunächst mit geringer Geschwindigkeit, so entsteht eine EMOegen- 

Erhard, Elektrotechnik. 2. Aufl. 1 1 
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kraft E^, der Strom ^^y und mit ihm die zugeführte Energie Pi^ nimmt 
ab, und auch die Feldstärke muß etwas fallen, wenn auch wahrschein- 
lich anfangs nur wenig, da der sehr hohe Strom bei Stillstand das 
Eisen sehr nahe der sog. Sättigung magn^tisiert haben wird. Die Zug- 
kraft, deren beide Faktoren ^ und ** = ^q abnehmen, muß also merk- 
lich zurückgehen. Da der Motor sich jetzt bewegt, so wird Arbeit 
geleistet, der Wirkungsgrad steigt. 

Wächst die Geschwindigkeit weiter, so wird der Strom und die 
ihm proportionale zugeführte Energie weiter abnehmen, aber nicht gleich- 
mäßig, sondern immer langsamer, da mit dem Strom zugleich auch die 
Feldstärke abnimmt, die EMGegenkraft E^ folglich nicht proportional 
der Geschwindigkeit sein kann, sondern langsamer als diese wächst. Die 
geleistete äußere Arbeit wächst anfangs, sie muß aber ein Maximum 
haben, was schon daraus hervorgeht, daß bei Leerlauf des Motors der- 
selbe gar keine äußere Arbeit leistet, trotz der dann erreichten, in den 
meisten Fällen freilich gefährlich hohen Geschwindigkeit. Die ganze 
Arbeit geht dann durch die inneren Verluste, wie Reibung u. s. w. 
verloren. Auch der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist dann Null, auch 
er muß also bei einer mittleren Geschwindigkeit ein Maximum besitzen. 
Die Zugkraft ninamt mit wachsender Geschwindigkeit fortwährend ab, 
um endlich bei Leerlauf zu verschwinden. 

Man kann nach Kapp alle diese Verhältnisse durch ein Diagramm 

darstellen, welches man die 
Geschwindigkeitscharakte- 
ristik des Motors nennt, 
Fig. 74. In diesem ist 
die Geschwindigkeit als Abs- 
zisse aufgetragen, es geben 
die Ordinaten der Kurve A 
die zugeführte elektrische 
Energie, diejenigen von Ä^^ 
die außerhalb des Motors 
verfügbare mechanische 
Energie^) und endlich die 
Ordinaten der Kurve ?; den 
Fig. 74. Wirkungsgrad, d. h. das 

Verhältnis der Ordinaten 
der Kurven Ä^ und Ä. Da schließlich die Zugkraft als das Verhält- 
nis der Leistung zur Geschwindigkeit aufgefaßt werden kann, so gibt 
die Tangente des Richtungswinkels cc des Radiusvektors O C irgend 
eines Punktes C der Kurve Ä^ auch noch ein Maß für die Zugkraft. 
Nun lehrt eine einfache Rechnung, daß das Verhältnis der Ordi- 
naten zweier zur gleichen Abszisse gehöriger Punkte beliebiger Kurven 
nur dann ein Maximum oder Minimum sein kann, wenn die beiden 




^) Ai hat hier also nicht genau dieselbe Bedeutung wie früher, wo es die 
ganze vom Motor erzeugte mechanische Arbeit bezeichnete. 
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Kurven tangenten sich in einem Punkte der Abszissenachse schneiden. ^) 
Da nun hier die Kurve A für wachsende Abszissen stets fällt, so muß 
der Punkt, für den 7] ein Maximum ist, auch auf den nach rechts ab- 
fallenden Teil der Kurve Ä^ zu liegen kommen, mit anderen Worten, 
der günstigste Wirkungsgrad wird bei einer Leistung ^^ erreicht, bei welcher 
der Motor etwas rascher läuft, als es dem Maximum von A^ entspricht. 

Es wurde schon hervorgehoben, daß ein Hauptstrommotor, wenn 
stillstehend an die volle Klemmenspannung angeschlossen, einen sehr hohen 
Strom erhält, andererseits, wenn ohne Belastung laufend, zu sehr hohen 
Geschwindigkeiten gelangt. Beides ist gefährlich, ersteres der starken 
Wärmeentwickelung wegen, letzteres, weil es an die Festigkeit der 
Maschine zu hohe Anforderungen stellt. Beides läßt sich aber auch in 
gleicher Weise vermeiden, indem man einen passenden Vorschaltwider- 
stand anbringt, der, wie leicht einzusehen, beim Anlauf unter starker 
Belastung einen zu starken Strom, beim Leerlauf eine zu große Ge- 
schwindigkeit verhütet und natürlich allmählich ausgeschaltet wird, 
wenn der Motor sich den normalen Arbeitsverhältnissen nähert. 

Ein solcher Vorschalt- und Anlaßwiderstand ist übrigens nicht 
bloß für Hauptstronunotoren, sondern auch in den allermeisten Fällen 
an anderen elektrischen Motoren nötig. 

Ist der Hauptstrommotor mit seinen Klemmen an zwei Punkte 
von konstanter Spannungsdifferenz nicht unmittelbar angeschlossen, son- 
dern liegt eine längere Leitung dazwischen, so wirkt der Widerstand 
dieser Leitung genau so, als läge er in der Maschine selbst oder auch, 
als sei ein gleich großer Vorschaltwiderstand ständig eingeschaltet. Der 
Strom beim Anlaufen unter Belastung und die Leerlaufsgeschwindigkeit 
werden kleiner, freilich auch zugleich die Leistungsfähigkeit der Maschine. 

Die Ankerrückwirkung beim Hauptstrommotor besteht, insoweit 
es sich um die Gegenwindungen handelt, einfach darin, daß die Ampere- 
windungen der Schenkel bei unveränderter Bürstenstellung um einen 
unveränderlichen Bruchteil vermindert erscheinen, unabhängig von der 
Stromstärke, denn diese ändert sich in allen Teilen der Maschine gleich- 
mäßig. Änderung der Bürstenstellung hat etwas Einfluß, aber nicht 
viel. Die Querwindungen schwächen auch das zum funkenlosen Kommu- 
tieren benutzte Feld etwas ab, ganz wie bei den Dynamomaschinen. 

Eine Änderung der Feldstärke zum Zweck einer Änderung der 
Geschwindigkeit des Motors (S. 159) kommt bei Hauptstrommotoren 
jetzt selten vor. Man erreicht sie entweder durch Teilung der Erreger- 
wickelung in mehrere Abteilungen, die man nach Bedarf verschieden 
schaltet oder dadurch, daß man die Endpunkte der Feldwickelung durch 
einen passenden Nebenschluß verbindet, und durch diesen einen Teil 
des sonst benützten Erregerstromes an den Feldspulen vorbeileitet. 

Sind f/ und z die beiden Ordinaten, beide beliebige Funktionen von x, 

dz dy y 

so ist yjz ein Maximum oder Minimum, wenn y — — = z — — , oder wenn . - 
^' ^ ^ dx dx dy/dx 

d. h. wenn die beiden Subtangenten gleich sind. 



dzjdx 

11 
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Wird ein Nebenschlußmotor unmittelbar an eine konstante 
Klemmenspannung angeschlossen, so ergeben sich sehr einfache Verhältnisse, 
denn der dnrch den Nebeoschloß fließende Strom ist dann konstant and 
mit ihm auch das Feld, wenn man von der Ankerrück wirknng absieht. 
Auch hier muß wie beim Hauptstrommotor der zufließende Strom 
bei Anschluß der stillstehenden Maschine sehr stark sein, die zugefuhrte 
Energie, welche sich jetzt aus der im Anker und in den Schenkeln 
▼erbrauchten zusammensetzt, ist am größten, desgleichen die Zugkraft. 
Da für den Ankerstrom nur der sehr kleine Ankerwiderstand neben 
jetzt konstanter Elenmienspannung in Betracht kommt, so ist ein Vor- 
schaltwiderstand nötig. Die Feldstärke ist aber jetzt ein für allemal 
dieselbe, sie wächst nicht bei Zunahme des Ankerstromes, die Zugkraft 
kann also bei stillstehendem Anker, obgleich ein Maximum, doch nicht 
80 hoch sein wie in einem Hauptstronmiotor mit gleichem Ankerstrom. 
Kommt der Motor in Bewegung, so ist des konstanten Feldes wegen 
die EMGegenkrafb im Anker genau proportional der Geschwindigkeit 
der Drehung und ein gleiches gilt von der Abnahme der Stromstärke. 

Die Zugkraft muß des konstanten 
Feldes wegen ebenfalls eine der 
Geschwindigkeit proportionale Ab- 
nahme zeigen; daher wird schon 
bei^ einer nicht gar so großen Ge- 
schwindigkeit Zugkraft und äußere 
Leistung Null werden, d. h. die 
Maschine geht nicht durch, wie 
dies beim Leerlauf eines Haupt- 
strommotors geschieht. 

Die Geschwindigkeitscharakte- 
ristik (Fig. 75) wird sehr einfach. 
An Stelle der Kurve Ä in Fig. 73 
(zugeführte elektrische Leistung) 
tritt jetzt eine nach rechts ab- 
fallende Gerade, die schon in nicht 
zu großem Abstände vom Koordi- 
natenanfang die Abszissenachse 
schneidet, allerdings an einer Stelle, 
die jenseits der Geschwindigkeiten liegt, die die als Motor wirkende 
Maschine als solcher erreichen kann. Die Kurve Ä^^ (nach außen dis- 
ponible mechanische Leistung) beginnt natürlich im Koordinatenanfang 
und schneidet die Abszissenachse etwas vor Ä zum zweiten Male. Die 
Kurve rj hat dieselbe Bedeutung wie in Fig. 74. Die Kurve Ä^ wird, 
wenn man anninunt, daß die Reibungsarbeit proportional der Umdrehungs- 
zahl ist, ein Parabel, die Kurve rj eine Hyperbel, deren eine Asymptote 
vertikal durch den Punkt der Abzissenachse geht, wo diese von Ä 
getroffen wird. ^) 

*) Ist w der Ankerwiderstand, Wj der Widerstand im Nebenschluß, 22 die 
bei einer Umdrehung verbrauchte Reibungsarbeit, so ist 




Fig. 75. 
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Die Fignr zeigt, daß auch hier die Geschwindigkeit des größten 
Wirkungsgrades jenseits derjenigen liegt, welche die größte absolute 
Leistung ergibt. Außerdem sieht man aus der Figur, daß in der 
Nähe der günstigsten Arbeitsbedingungen die Kurve A^ schon ziemlich 
steil flillt, daß mit anderen Worten einer kleinen Zunahme der Ge- 
schwindigkeit eine schon sehr merkliche Abnahme der Leistung des 
Motors entspricht und umgekehrt. Das besagt, daß ein unter kon- 
stanter Belastung gleichförmig laufender Nebenschlußmotor bei Abnahme 
der Belastung zwar etwas rascher laufen, aber sehr bald einen Zustand 
erreichen wird, in welchem seine Leistung auf den der geringereu Last 
entsprechenden Betrag gesunken ist, also wieder konstante Geschwindig- 
keit eintritt. Die Geschwindigkeit wird sich im allgemeinen nur sehr 
wenig ändern. 

Das dargestellte Verhalten eines Nebenschlußmotors ist in zwei 
Eichtungen der Wirklichkeit nicht ganz entsprechend. 

Erstens sind gewöhnlich die Klemmen des Motors nicht unmittel- 
bar an zwei Punkte konstanter Spannungsdifferenz angeschlossen, son- 
dern mit Hilfe kürzerer oder längerer Leitungen. In diesen findet 
dann ein Spannungsverlust statt, welcher der Stromstärke proportional 
ist, die Klemmenspannung des Motors sinkt und mit ihm der Strom in 
den Erregerspulen Das Feld bleibt also schon deshalb nicht konstant. 
In gleichem Sinne, aber gewöhnlich noch stärker, wirken die Gegen- 
windungen des Ankers. Diese Wirkung muß hier viel stärker hervor- 
treten, als beim Hauptstrommetor, da bei diesem Anker- und Erreger- 
strom einander proportional sind. Beim Nebenschlußmotor ist dies 
nicht der Fall, denn während der Ankerstrom je nach der Belastung 
sehr starken Schwankungen unterliegt, bleibt der Erregerstrom entweder 
konstant oder sinkt sogar bei zunehmendem Ankerstrom. Die hieraus 
sich ergebende mit der Belastung zunehmende Abschwächung des 
Feldes muß also sehr merklich sein. Während beim Hauptstrom motor 
mit zunehmender Belastung die Geschwindigkeit sehr sinkt, muß dem- 
nach beim Nebenschlußmotor in gleichem Falle die Geschwindigkeit 
nur geringe Abnahme zeigen. 

Es ist sogar gelungen, mit Hilfe der besprochenen Erscheinungen 
etwas größere Nebenschlußmotoren zu fast ganz konstanter Geschwindig- 
keit zu bringen, natürlich nur in gewissen Belastungsgrenzen. 

Auch beim Anlaufen entspricht das durch Figur 75 dargestellte Ver- 
halten nicht ganz der Wirklichkeit, da es die Ankerwirkung u. s. w. nicht 
berücksichtigt. Im Moment des Anschlusses des noch stillstehenden Mo- 
tors fehlt im Anker die durch dessen Bewegung entstehende EMGegen- 
kralt, für die Stromstärke in ihm ist also dann nur sein stets sehr 
kleiner Widerstand maßgebend. Die Stromstärke wird sehr groß, des- 



aus welchen Gleichungen sich die Gleichungen der Kurven A, A^ und rj er- 
geben, welche die obigen Angaben beweisen. 
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gleichen der Spannungsverlust in den Zuleitungen und die Klemmen- 
spannung. Auch der Erregerstrom im Nebenschluß wird schwächer 
als beim laufenden Motor. Zugleich ist wegen des sehr starken Anker- 
stromes dessen entmagnetisierende Wirkung (Gegenwindungen) sehr be- 
deutend, und wenn man bedenkt, daß nach früheren Angaben (S. 70) 
bei normalem Gang die Gegen Windungen leicht über 10^/^ der Am- 
perewindungen der Feldspulen ausschaben, so sieht man leicht, daß im 
Moment des Anschlußes das resultierende Feld des Motors auf einen 
äußerst geringen Bruchteil seines sonstigen Wertes herabsinken muß. 
Daraus erklärt sich die Tatsache, daß ein ohne weitere Verkehrungen 
angeschlossener Nebenschlußmotor nur eine sehr geringe Anzugskraft 
besitzt, unter Belastung schwer oder gar nicht angeht. 

Um diesen Übelstand zu beseitigen, wird gewöhnlich beim An- 
lassen ein Widerstand zwischen die Stelle, wo Erregerstrom und Anker- 
strom sich trennen, und die Bürsten, also in den Ankerstromkreis ge- 
legt. Dieser schwächt den Strom beim Anlassen, gerade wie bei 
normalem Lauf die EMGegenkraft des Ankers es tut. Der Spannungs- 
verlust in den Zuleitungen wird dadurch auf ein erträgliches Maß er- 
niedrigt, auch die Ankerrückwirkung wird zugleich mit dem Anker- 
strom auf geringer Höhe gehalten, kurz, es werden angenähert die 
Verhältnisse hergestellt, wie beim normalen Betrieb. Die Zugkraft er- 
hält also eine entsprechende Höhe, ja sie kann im ersten Moment so- 
gar höher sein, als die des richtig laufenden Motors. Natürlich wird, 
sobald der Motor läuft und die EMGegenkraft sich entwickelt, der er- 
wähnte Vorschalt widerstand allmählich ausgeschaltet. 

Will man die an sich wenig veränderliche Geschwindigkeit eines 
Nebenschlußmotors absichtlich ändern, so kann hierzu der Vorschalt- 
widerstand vor den Anker dienen, hauptsächlich benutzt man aber 
Einschaltung von Widerstand in den Erregerstromkreis. Vorschalt- 
widerstand im Ankerkreis vermindert die Geschwindigkeit, im Erreger- 
stromkreis wirkt er feldabschwächend, beschleunigt also. Man hat 
hierdurch es erreicht, die Geschwindigkeit von Nebenschlußmotoren in 
sehr weiten Grenzen (von einfachem bis doppelten Betrag und selbst 
noch mehr) verstellbar zu machen. Die einmal eingestellte Geschwindig- 
keit bleibt aber stets bis auf wenige Prozente konstant. — 

Die Beseitigung der Schwankungen in der Geschwindigkeit be- 
ruhen, wie wiederholt hervorgehoben, auf einer Abschwächung des 
Feldes im Falle höherer Belastung und umgekehrt. Dies läßt sich 
auch dadurch erreichen, daß man den Ankerstrom in einer entsprechen- 
den, aber stets kleinen Zahl Umgängen entgegengesetzt dem Neben- 
schlußstrom um die Schenkel führt, also indem man die Schenkel mit 
einer gemischten Wickelung versieht (vergl. S. 161). Der Ankerstrom 
oder Hauptstrom wird bei Belastungszunahme etwas stärker, seine ent- 
magnetisierende Wirkung in der Hauptstrom Wickelung wächst, das 
Feld wird schwächer, kurz es erfolgt genau das, was nötig ist, um 
eine Verzögerung zu erschweren. Man kann also auch hierdurch nahe 
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konstante Geschwindigkeit innerhalb gewisser Grenzen der Belastung 
erreichen. 

Es ist aber hervorzuheben, daß infolge der einander entgegen- 
gesötzten Wirkungen der beiden Schenkel Wickelungen die Motoren mit 
gemischter Wickelung schwerer werden müssen als Nebenschlußmotoren 
und deshalb auch teurer sind. Zweitens regulieren sie nur anter der 
Voraussetzung entweder konstanter oder in bestimmter Weise mit dem 
Gesamtstrom veränderlicher Klemmenspannung; ändert sich diese in 
anderer Weise, z. B. durch unregelmäßigen Gang der Primärmaschine, 
so hört auch die Regulierung der Motorgeschwindigkeit auf. Endlich 
ist bei solchen Motoren auch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß 
bei ungeschicktem Anschließen des Motors an eine Leitung er im ersten 
Augenblick in falscher Richtung anläuft. Denn im stillstehenden 
Motor ist mangels einer EMGegenkraft im Anker der Hauptsrom sehr 
stark, und wenn die Windungszahl der Hauptstrom Wickelung auf 
den Schenkeln nur einigermaßen groß ist, so können ihre Ampere- 
windungen im Anfang die des Nebenschlusses übertreffen. Man müßte 
in einem solchen Falle den Nebenschluß vor der Hauptstromleitung 
anschließen. 

Im ganzen werden daher Gleichstrommotoren mit gemischter 
Wickelung in der angegebenen Schaltung nur selten benützt. Dagegen 
kommen solche Motoren vor, bei denen der Hauptstrom so geführt 
wird, daß er in gleichem Sinne magnetisiert, wie der Strom im Neben- 
schluß. Dann wird natürlich das Feld mit steigender Belastung stärker, 
die Geschwindigkeit sinkt also merklich. Der Vorteil einer solchen 
Schaltung liegt darin, daß die Anzugskraft erheblich größer ist, als bei 
reiner Nebenschlußwickelung, sowie daß der Motor nicht wie bei reiner 
Hauptstromwickelung durchgehen kann, da bei Leerlauf zwar der Anker- 
strom sehr schwach wird, der Nebenschlußstrom aber nicht, das Feld 
also eine genügende Stärke behält. 

Am häufigsten angewendet werden Nebenschlußmotoren, wenigstens 
wenn es sich um stationäre Maschinen handelt. Für Straßenbahnen 
sind fast ausschließlich Hauptstrommotoren im Gebrauch. 

Alles bisherige bezieht sich, wie im Anfang erwähnt, auf den 
Fall, daß der Motor an zwei Punkte mit konstanter Spannungsdifferenz 
entweder direkt oder mit Hilfe einer Zwischenleitung angelegt ist. Um- 
ständlicher gestaltet sich die Sache, wenn eine sehr lange Leitung vor- 
liegt, auf welcher die jetzt ganz vernachlässigten Verluste durch die 
Isolationsmängel einen merklichen Betrag erreichen können. Dann 
hängt der Wirkungsgrad der Anlage auch von diesem Stromverluste 
ab, dieser aber wieder von der Höhe der vorhandenen Spannungen. 
Diese Frage ist von G. Kapp^) speziell behandelt worden; es würde 
aber zu weit führen, hier näher darauf einzugehen. 

Ein anderer, ebenfalls vom bisher Betrachteten abweichender Fall 
liegt femer vor, wenn nur zwei Dynamomaschinen einander als Strom- 



*) G. Kapp, Electric transmission of energj, IV. ed., London 1894, p. 184. 
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erzeuger und Motor zuarbeiten und beide Hauptstromwickelung haben, 
weil dann nirgends in der ganzen Leitung Punkte existieren, welche 
konstante Spannungsdifferenzen besitzen. Trotzdem ist dieser Fall sehr 
wichtig, weil gerade bei ihm eine fast vollkommen konstante Ge- 
schwindigkeit des Motors zu erreichen ist, vorausgesetzt, die strom- 
erzeugende Maschine wird mit unveränderlicher Geschwindigkeit be- 
trieben. 

Um zuerst einzusehen, daß in einer Anlage wie die eben an- 
gegebene der Motor viel regelmäßiger laufen muß, als bei konstanter 
Klemmenspannung, kann man sich vorstellen, die primäre Maschine 
liefere eine konstante EMK., vielleicht dadurch, daß außer ihrer eigent- 
lichen Schenkelwickelung noch eine Hilfswickelung auf ihre Schenkel 
gelegt sei, durch die man jederzeit anderswoher genau soviel Strom 
leitet, als nötig ist, um den Schenkelmagnetismus konstant zu halten. 
Dann wird der Motor von einer konstanten EMK. angetrieben, be- 
findet sich also ganz in der Lage, wie es S. 161 — 163 angenommen 
war, und die dort nachgewiesenen Erscheinungen müssen eintreten. 
Nun arbeite die Anlage mit einer mittleren Belastung des Motors und 
der Hilfsstrom sei gleich Null. Wird dann die Belastung vermindert 
und der Hilfsstrom wie angegeben reguliert, so muß der Motor wesent- 
lich rascher laufen. Seine EMGegenkraffc wächst, während die primäre 
EMK. konstant bleibt. Der Hauptstrom wird schwächer, d. h. der 
Hilfsstrom muß in gleicher Richtung wie der Hauptstrom um die 
Schenkel geführt werden. Wird jetzt dieser Hilfsstrom unterbrochen, 
so sinkt der primäre Magnetismus und mit ihm die primäre EMK. 
Mit letzterer sinkt aber auch der Hauptstrom und mit diesem die Feld- 
stärke im Motor. Es sinken also die Werte beider Größen, die nach 
S. 157 die Zugkraft T des Motors bestimmen, diese sinkt, und die an- 
fangs gewachsene Geschwindigkeit des Motors muß wieder zurückgehen. 
Bei reiner Hauptstromwickelung beider Maschinen kann also bei Ände- 
rung der Belastung sich die Ge- 
schwindigkeit des Motors , wenn 
überhaupt, so doch viel weniger än- 
dern, als bei konstanter EMK. der 
Stromquelle. 

Genauer ergibt sich das Ver- 
halten der Anlage aus Fig. 76, in 
welcher OÄ die innere Charakteri- 
stik der stromerzeugenden Maschine 
für konstante Geschwindigkeit (Abs- 
zisse die Stromstärke, Ordinate die 
EMK.) sei. Ferner sei die Gerade 
OB unter einem solchen Winkel 
gegen die Abszissenachse gezogen, daß tan Jj OB = w, gleich dem 
Gesamt widerstand der Strombahn (also gleich der Summe der Wider- 
stände beider Maschinen und der Leitung.) Dann sind die Ordinaten 
der Punkte von O B (Abszisse X tan J^ O B) überall gleich i w, gleich 




Fig. 76. 
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demjenigen Anteil der EMK., der den Strom durch den vorhandenen 
Widerstand w hindurchtreibt. So wird z. B., wenn der Strom O J^ 
in der Leitung fließt, die EMK. der Stromquelle gleich Jj Ä^ sein und 
hiervon wird der Betrag J^ B^ in der Leitung verwendet. Es muß 
also eine Gegenkraft B^ Ä^ im Stromkreis vorhanden sein. Ist nun 
die innere Charakteristik des Motors für konstante Geschwindigkeit 
(welche aber nicht die der Primärmaschine zu sein braucht) durch die 
Kurve C gegeben und ist diese so gestaltet, daß für alle Stromstärken 
die Ordinaten von O G und die von B zusammen gleich denen von 
OA sind (z. B. J^ B^ + Jj C^ = J^Ä-^, so heißt das, der Motor muß 
bei jeder Stromstärke immer genau dieselbe Geschwindigkeit haben, um 
zusammen mit der zugehörigen EMK. der Primärmaschine eben diese 
Strömstärke zu liefern. Es muß also für den vorliegenden Fall die 
Charakteristik des Motors richtig mit derjenigen der Primärmaschine 
zusammenpassen. Ist dies erreicht, so muß der gleichförmige Lauf des 
Motors von selbst eintreten. 

Aus der Figur ist ersichtlich, daß hierzu die der gleichen Strom- 
stärke entsprechende EMK. im Motor stets um den dem Widerstand 
der ganzen Leitung entsprechenden Betrag iw kleiner sein muß, als 
die EMK. der Primärmaschine. Beide Maschinen werden nun stets vom 
gleichen Strom durchflössen (abgesehen von etwaigen Isolations Verlusten). 
Sind die Windungszahlen beider Maschinen allenthalben gleich, so finden 
sich auch überall auf ihnen gleiche Ampere Windungen vor, d. h. die 
magnetisierenden Kräfte sind gleich, und wenn alle Teile der Kraft- 
linienbahnen in beiden Maschinen gleiche Länge haben, so wird die 
Gesamtzahl der Kraftlinien in beiden dem Querschnitt der Kraftlinien- 
wege, also dem Eisenquerschnitt proportional sein. Nun ist nach S. 64 
die EMK. in einer Dynamomaschine proportional Nn Z, ist also wie 
hier die Windungszahl N der beiden Anker gleich, so muß das Pro- 
dukt n Z den obigen Anforderungen an die EMKräfte beider Maschinen 
entsprechen, man würde also z. B. für gleiche Umdrehungszahlen beider 
Maschinen Z, d. h. die Eisenquerschnitte im Motor entsprechend kleiner 
machen als in der Primärmaschine, könnte aber ebenso gut für gleiche 
Eisenquerschnitte eine kleinere Tourenzahl des Motors wählen. Natür- 
lich ist dies eine rein theoretische Überlegung, die nur als erstes An- 
halten dienen kann. 

Die hier beschriebene Kombination zweier Hauptstrommaschinen 
war lange Zeit die einzige bekannte Methode, um auf größere Ent- 
fernungen eine in betreff der Geschwindigkeit selbstregulierende Kraft- 
übertragung herzustellen. Sie ist in zahlreichen Fällen mit sehr gutem 
Erfolge in Anwendung. 



Zehntes KapiteL 

Elektrische Kraftübertragung durch 

Wechselstrom. 



Aus dem vorigen Kapitel ist zu ersehen, daß die Kraftübertragung 
durch Gleichstrom auf so viele verschiedene Arten möglich ist, daß 
man denken sollte, diese Methode könne allen vorkommenden Anforde- 
rungen gerecht werden. Daß trotzdem der Wechselstrom ungeachtet 
gewisser ihm bis jetzt noch anhaftender, noch nicht ganz überwundener 
Schwierigkeiten dem Gleichstrom als gleichberechtigt zur Seite steht, 
liegt im Folgenden. 

Bei Kraftübertragungen auf große Entfernungen werden die Kosten 
der Leitungen, vor allem also das Kupfergewicht derselben, ein alle 
anderen Ausgaben überragendes Element, und die Ausführbarkeit vieler 
Anlagen hängt zu allererst davon ab, daß man mit einem geringen 
Kupfergewicht, also dünnen Leitungen auskommt. Da die Länge der 
Leitung stets gegeben ist, so geben dünne Leitungen aber hohen 
Widerstand, und will man nicht einen unverhältnismäßig großen Arbeits- 
verlust in der Leitung erleiden, so muß der Strom schwach sein. Dann 
aber muß für Übertragung einer gegebenen Leistung, da diese den 
Wert des Produktes JEi bestimmt, E entsprechend hoch genonmien 
werden. 

Nun ist bei Gleichstrom die Anwendung von Spannungen bis zu 
2000 und höchstens 3000 Volt ungefähr die Grenze, bis zu welcher 
man gehen kann, denn die bewegten Drähte eines Gleichstromankers 
lassen sich für höhere Spannungen nicht mehr mit Sicherheit isolieren 
und auch diese Spannung ist für die Verwendung des Stromes zu hoch 
und muß erst mit merklichem Verluste auf einen für die Konsumenten 
ungefährlichen Betrag herabgesetzt werden. Demgegenüber ist bei 
Wechselstrommaschinen, deren Anker stillstehen können, die Konstruktion 
von Maschinen für sehr hohe Spannungen (bis 25000 Volt) ganz gut 
möglich und außerdem ist in den Wechselstromtransformatoren ein 
Mittel gegeben, welches das Übergehen von einer Spannung zur anderen 
mit nur sehr geringen Verlusten, und, da diese Apparate keine be- 
wegten Teile haben, ohne die Notwendigkeit einer dauernden Über- 
wachung gestattet. 
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Dies ist der Grund, wodurch der Wechselstrom zu seiner jetzigen 
Bedeutung gekommen ist. In sehr hohem Grade befördert wurde dieses 
Hervortreten des Wechselstroms durch die Einführung der Mehrphasen- 
ströme, welche eine sehr bequeme Verteilung mechanischer Energie ge- 
stattete, etwas, worin der einfache Wechselstrom auch jetzt noch sehr 
fühlbar hinter dem Gleichstrom zurücksteht. 

In der ersten Zeit der Entwickelung der Elektrotechnik war man 
allerdings überhaupt noch nicht imstande, durch Wechselstrom eine 
Kraftübertragung auszuführen, ja von manchen Seiten wurde eine solche 
Übertragung als in zweckmäßiger Weise kaum möglich bezeichnet. Sehr 
bald aber stellte sich diese Möglichkeit heraus. 

Schon S. 125 u. s. w. wurde nachgewiesen, daß man mit Wechsel- 
strom eine Kraftübertragung herstellen kann. Es ergab sich dort, daß 
es zwar möglich ist, zwei Wechselst rommaschinen, beide natürlich mit 
durch Gleichstrom erregtem Feld versehen, in gleicher Phase parallel 
zu schalten, daß es aber nicht möglich ist, sie in gleicher Phase so 
hintereinander zu schalten, daß ihre beiden EMKräfte sich addieren, 
d. h. in gleicher Richtung wirken. Bringt man sie künstlich, z. B. 
durch mechanische Kuppelung, vorübergehend in gleiche Phase und 
überläßt sie dann wieder sich selbst, löst also die Kuppelung, so ge- 
nügt eine minimale Abweichung einer der beiden Maschinen, um sie 
ganz aus der Phase zu bringen. Ein Gleichgewichtszustand tritt erst 
ein, wenn die eine Maschine der anderen um nahe 180^ voraus ist, 
d. h. in nahe entgegengesetzter Phase arbeitet. Der Strom ist aber 
in beiden Maschinen derselbe, er wird also in einer Maschine mit der 
EMK. derselben fließen, in der anderen Maschine entgegengesetzt, oder 
in der ersten wird elektrische Arbeit erzeugt, in der zweiten ver- 
braucht und in mechanische Arbeit umgesetzt, die zweite Maschine 
wirkt als Motor. 

Wird der als Motor laufenden Maschine eine Belastung aufgelegt, 
so bleibt sie zwar etwas zurück, der in der letzten Formel S. 124 auf- 
tretende Winkel y (Zurückbleiben des Motors hinter der entgegen- 
gesetzten Phase) wächst, allein wie dort bereits nachgewiesen, mit Zu- 
nahme des Winkels /, des Zurückbleibens, wächst die vom Motor aus- 
gegebene Leistung, und wenn die Belastung nicht zu groß ist, geht, 
sobald die Verzögerung einen bestimmten Wert hat, der Motor ohne 
weiteres Zurückbleiben in gleicher Geschwindigkeit wie die stromliefernde 
Maschine weiter. Ist die Belastung freilich zu groß, dann allerdings 
,, fällt der Motor aus der Phase*S bleibt aber dann auch ganz stehen. 

Ein solcher Motor arbeitet in gewisser Beziehung ganz ähnlich 
wie die ersten mit Gleichstrom betriebenen Motoren, bei denen Elektro- 
magnetpole durch von abwechselnden Stahlpolen erzeugte Felder hindurch 
gingen (oder umgekehrt) und der Gleichstrom im richtigen Moment, 
nämlich stets dann durch einen mitbewegten Kommutator umgekehrt 
wurde, wenn die angezogenen Elektromagnetpole den entgegengesetzten 
Stahlpoleh gegenübertraten. Die Anziehnng verwandelte sich dann in 
Abstoßung u. s. w. Dabei trat aber der Wechsel von Stromrichtung 
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nnd Polarität stets bei einer bestimmten gegenseitigen Stellang von 
Elektromagnet and Stahlpol ein, anabhängig von der Zeit and also an- 
abhängig von der Geschwindigkeit, and die Geschwindigkeit solcher 
Motoren war daher ziemlich willkürlich. Bei einem Wechselstrommotor 
der oben beschriebenen Art kann natürlich eine fortlaafende Bewegung 
anch nar erzielt werden, wenn der Pol Wechsel im Anker in dem 
Momente eintritt, in welchem seine Stellang zam Felde diesen Wechsel 
verlangt. Da aber hier der Wechsel der Stromrichtang nicht mechanisch 
erzeagt wird, sondern von der Geschwindigkeit der stromerzeogenden 
Maschine abhängt, sich allemal dann wiederholt, wenn in dieser letzteren 
Maschine die Ankerpole von einem Feldpole zam nächsten fortgeschritten 
sind, so kann ein richtiges Arbeiten nar eintreten, wenn beide Maschinen 
synchron laafen, d. h. wenn in beiden Maschinen das Fortschreiten 
der Ankerpole am den Abstand zweier aufeinander folgender Feldpole 
in genaa derselben Zeit sich vollzieht. Die Umdrehxmgszahlen solcher 
synchron laufender Maschinen werden natürlich gleich sein, wenn beide 
eine gleiche Anzahl gleichnamiger Pole besitzen. Haben sie verschiedene 
Polzahlen, so müssen sich die ümdrehangszahlen umgekehrt verhalten 
wie die in beiden Maschinen vorhandenen Anzahlen gleichnamiger Pole. 

Die Ausführung einer Kraftübertragung in der besprochenen Art 
ist natürlich daran gebunden, daß bei jeder der beiden Maschinen das 
magnetische Feld ständig erregt ist. Hierzu ist sowohl an der Primär- 
ais an der Sekundärstation eine Gleichstromquelle nötig, und hierin 
liegt die eine Schwierigkeit für die Anwendung dieser Übertragungs- 
methode. Außerdem muß aber der Motor, um Arbeit leisten zu können, 
erst durch eine andere Kraft in Bewegung gesetzt werden, bis der Syn- 
chronismus erreicht ist. Dies ist die zweite, und zwar in der Regel 
die größere Schwierigkeit, die zu überwinden ist. 

Die Folge hiervon ist, daß Anlagen der beschriebenen Art nur 
in gewissen Fällen vorkonmien. So z. B., wenn eine elektrische Gleich- 
stromanlage von einer sehr entfernten Kraftquelle betrieben werden 
soll. Ein Beispiel hierfür ist das Elektrizitätswerk der Stadt Kassel 
in seiner ursprünglichen Form. Hier wird etwa 6 Kilometer von der 
Stadt entfernt Wechselstrom erzeugt. Diesen führt man in die Stadt 
und treibt hier durch ihn an zwei Unterstationen Wechselstrommotoren, 
welche ihrerseits Gleichstrommaschinen in Bewegung setzen. Von letz- 
teren wird das städtische Verteilungsnetz mit Strom versehen und zu- 
gleich werden von ihnen Akkumulatorenbatterien geladen, deren Haupt- 
zweck natürlich ebenfalls die Versorgung der Stadt mit Strom ist. 
Außerdem dienen sie aber auch noch zum Erregen und zum Anlassen 
der Wechselstrommotoren. Letzteres wird dadurch erreicht, daß man 
den Akkumulatorenstrom in die Gleichstrommaschine schickt, diese als 
Motor laufen läßt und so die mit ihr gekuppelte Wechselstrommaschine 
andreht. Hat diese die dem synchronen Laufe entsprechende Ge- 
schwindigkeit erreicht, so wird sie an den Wechselstrom angeschlossen 
und treibt nun ihrerseits als Motor die Gleichstrommaschine,' die jetzt 
stromerzeugend wirkt u. s. w. 
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Ein anderer Grund, synchrone Wechselstrommotoren zu verwenden, 
ergibt sich aus der Phasendifferenz zwischen dem den Motor durch- 
laufenden Strom und der Primärspannung. Um dies zu erörtern, 
werde angenommen, es sei der Motor an zwei Leitungen angeschlossen, 
die, z. B. von einer Zentrale aus, auf einer konstanten Spannungs- 
differenz (Wechselspannung), der Primärspannung oder Klemmenspannung 
E^ gehalten werden. Die den Strom im Motor erzeugende EMK. ist 
dann die Resultierende aus E^ und derjenigen EMK. E^, welche das 
besonders erregte Feld des Motors im rotierenden Anker induziert. 
Da der Anker sich nach dem S. 125 Gesagten mit einer, durch die 
Periodenzahl des zugeführten Stromes bestimmten, unveränderlichen 
Geschwindigkeit drehen muß, so hängt E^ nur vom Feld im Motor, 
d. h. von den Ampere Windungen der Erregerspulen ab und kann also 
durch Verstärken oder Abschwächen des Erregerstromes in weiten 
Grenzen verändert werden. 

Die Verzögerung des Ankerstromes im Motor gegen die ihn er- 
zeugende, aus E^ und E^ resultierende EMK. E ist stets nur abhängig 
vom Widerstand und der Selbstinduktion des Motors, folglich konstant, 
und da der Widerstand sehr klein zu sein pflegt, so muß sie und der 
sie im Diagramm darstellende Winkel (p ziemlich groß sein. 

Die Phasendifferenz desselben Stromes gegen die Klemmenspannung 
E^ ist aber sehr verschieden und vor allem abhängig von dem Werte 
der EMK. E^ oder der Erregung des Motors. 

Fig. 77 zeigt die Wirkung für den Fall, daß E^ kleiner ist als J^J^. 
Wie S. 124 auseinandergesetzt wurde, läuft ein Synchronmotor so weit 
vor, daß seine eigene EMK. (hier ^g* ^^^ S. 124 mit E^ hezeichnet] 




Fig. 77. 

nahezu in entgegengesetzt^e Phase mit E^ kommt, nur um einen kleinen 
von der Belastung abhängigen Winkel y von dieser entgegengesetzten 
Phase entfernt ist. In der Figur ist hiemach E^ die Klemmen- 
spannung, O E^ die EMK. des Motors, y der eben erwähnte Winkel 
und O E die resultierende EMK. E Oi = (p ist der Winkel, um den 
der Strom gegen E verzögert ist, und man sieht hiernach, daß in 
diesem Falle i nicht nur gegen E, sondern auch gegen E^ verzögert 
sein muß. Schon aus dieser Figur ist zu erkennen, daß mit dem 
Wachsen von E^ sich O E von E^ entfernen und hierdurch auch die 
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Verzögerung E^ Oi zwischen i und E^ sich vermindern muß. Noch 
deutlicher aber zeigt dies Fig. 78, in welcher alle Bezeichnungen die- 
selben sind wie in Fig. 77, nur mit dem Unterschied, daß hier E^ 




Fig. 78. 

größer ist als E, Da der Winkel E O Ey infolge davon größer wird 
als gp, so fällt der Strom vektor Oi über E, d. h. der Strom eilt 
vor gegen die Klemmenspannung. 

Diese Eigenschaft eines übererregten (wegen E^ > E^ Synchron- 
motors ist deshalb von großer Wichtigkeit, weil hiernach ein solcher 
Motor inbetreff der Phasendifferenz des Stromes gegen die Klemmen- 
spannung sich ganz wie ein Kondensator verhält (S. 94) und deshalb 
ganz wie ein solcher geeignet ist, eine durch Selbstinduktion ver- 
ursachte große Phasendifferenz zu vermindern (S. 100). Es wird hier- 
von öfters mit gutem Erfolg Gebrauch gemacht. 

Außer in den zwei eben angeführten Fällen sind synchrone Ein- 
phasenmotoren kaum noch in Gebrauch. Auch die zu ihnen zu rech- 
nenden Wechselstrommotoren von Gauz & Co., welche eine besondere 
Erregung dadurch unnötig machten, daß ein kleiner Teil des Wechsel- 
stromes durch einen Kommutator gleichgerichtet und zur Felderregung 
benutzt wurde, sind durch neuere Motoren ganz verdrängt. 

Diese neueren Motoren beruhen mit wenig Ausnahmen auf der 
Anwendung des Mehrphasenstromes und unterscheiden sich von 
den bisher betrachteten Wechselstrommotoren dadurch, daß ihre Ge- 
schwindigkeit nicht genau, sondern nur angenähert durch die Perioden- 
zahl des zu geführten Stromes bestimmt wird. Man nennt sie deshalb 
asynchrone Motoren. 

Allerdings kann man auch mit gutem Erfolg Synchronmotoren 
mit Mehrphasenstrom betreiben, indem man einen mit Mehrphasen- 
wickelung (siehe später) versehenen und durch Mehrphasenstrom ge- 
speisten Anker in ein durch Gleichstrom erregtes Feld bringt, welches 
gleich viel Pole besitzt wie der Anker. Diese Motoren haben vor den 
Einphasenmotoren den großen Vorteil, daß sie von selbst und auch 
mit Belastung angehen. Sie brauchen aber Gleichstrom zur Erregung 
und werden infolge dieses ümstandes nur in ähnlichen Fällen benutzt, 
wie es oben für die einphasigen Synchronmotoren beschrieben wurde 
(vergl. S. 172). Die oben für Einphasenmotoren nachgewiesenen Be- 
ziehungen zwischen Erregung und Phasendifferenz gelten auch für sie. 

Viel häufiger sind die asynchronen Mehrphasenmotoren oder 
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Drehstrommotoren, so genannt, weil in ihnen durch Mehrphasen- 
strom ein sogenanntes Drehfeld erzeugt wird, d. h. ein magnetisches 
Feld, welches bei konstanter oder doch wenig veränderlicher Stärke 
seine Richtung in gleichem Sinne fortwährend ändert, sich dreht, und 
dadurch drehend auf einen Anker wirkt. ^) Diesem Anker wird von 
außen kein Strom zugeführt, der Strom entsteht in ihm nur durch 
die relative Bewegung des Ankers gegen das Feld, dadurch, daß das 
Feld auf die Ankerdrähte hierbei induzierend wirkt (daher auch In- 
duktionsm otoren). 

Die Tatsache, daß, wenn ein magnetisches Feld (z. B. ein Stahl- 
magnet mit den von ihm erzeugten Kraftlinien) sich in großer Nähe 
gut leitender Körper dreht, in diesen Körpern Induktionsströme ent- 
stehen, welche hemmend auf die Bewegung wirken, ist eine längst be- 
kannte und wird zur Dämpfung schwingender Magnetnadeln viel benutzt. 
Ebenso bekannt ist ein schon von Arago herrührendes Experiment, eine 
Magnetnadel dadurch in Drehung zu bringen, daß man dicht unter ihr 
und konzentrisch mit ihr eine Kupferscheibe sich rasch drehen läßt. 
Femer kann man einen vertikalen Kupferzylinder dadurch in Bewegung 
setzen, daß man ihn zwischen die Pole eines vertikalen kräftigen Huf- 
eisenmagneten bringt und diesen um eine dem Zylinder konzentrische 
Achse rasch dreht. 

Das Prinzip aller dieser Erscheinungen ist stets, daß zwischen dem 
Feld und dem leitenden Körper induzierende Kräfte wirken, und die 
erzeugten Ströme die relative Bewegung zwischen Feld und Leiter zu 
vermindern suchen. Der Gedanke, hierdurch einen Motor in Bewegung 
zu setzen, liegt nahe, konnte aber eine praktische Verwertung so lange 
nicht finden, als zur Erzeugung der neuen Bewegung schon eine erste 
durch mechanische Mittel hervorgerufene Bewegung am gleichen Orte 
nötig war. Erst die von Ferraris angegebene Methode, durch passende 
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener Wechsel- 
ströme ein rotierendes kräftiges Feld hervorzubringen, hat in ihrer 
Weiterentwickelung zu den jetzigen Drehstrommotoren geführt. 

Wie schon S. 114 gesagt wurde, sind es vor allem zwei Arten 
von Mehrphasenstrom, die Verwendung finden, der Zweiphasen- und der 
Dreiphasenstrom. Die Erzeugung beider Stromarten ist a. a. 0. schon 
kurz besprochen worden. Mit beiden kann man ein vollkommen kon- 
stantes Drehfeld erhalten, wenn man Sinusströme benutzt und von der 
Anwendung von Eisen absieht. 

Wendet man z. B. für Zweiphasenstrom zwei gleiche, rechtwinklig 
gegeneinander stehende Spulen an (Fig. 79), so liefert der Strom in Ä 
ein senkrecht zu dessen Windungsebene stehendes Feld, dessen Stärke 
dem Sinusgesetz folgen und daher H^ = H^ sin (Dt sein wird, wenn 
Eq die Maximalstärke desselben ist. Das von B erzeugte Feld hat, 

*) Der Name Drehstrom wird vielfach nur für den Dreiphasenstrom be- 
nutzt, da aber das eigentlich Charakteristische, das Drehfeld, auch durch Zwei- 
phasenstrom zu erhalten ist, so ist kein sachlicher Grund vorhanden, diese 
letztere Stromart nicht auch Drehstrom zu nennen. 
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wenn in ihm der Strom um eine Viertelperiods Bp&ter kommt, die 

Starke E^ = H^BiD imt — -r- •') Die Feldstärke H in eioer Bichtong, 

die von dem von A erzeugten Felde (Fig. 80) am den Winkel (K ab- 
steht, setzt sich ans den in diese Bichtang fallenden Komponenten von 
H^ nnd H^ znsammen, d. b. es ist unter Berücksichtiguag der Werte 
von H^ und B^ 



H = if, oos « + ^ cos a H 

2 w 
oder, da ö> = 8 n n = -=- , 



^--ff."«!'»'-' 



-ff-Sian 



l' + ^^J 



Dieser Ausdruck se^, daß die Feldstärke i 

jedes a) denselben Maximalwert H^ erreicht, 

um einen dem Winkel <p proportionalen Wert verschieden sind, d. b. 

daS ein konstantes Drebfeld entsteht. 



allen Biohtnngen (fSr 
ind zwar in Zeiten, die 



} 




Fig, 79. 

Ganz dasselbe findet sieb bei Dreiphasenstrom durch eine ganz 
ähnlicbe Rechnung fär den Fall, daß man drei Spulen nimmt, die nach 
Trommelart angeordnet nm je 120" voneinander abweichen, nur ist, 
wenn auch hier die MarimalstOrke des einzelueD Feldes' dnrch Hg be- 
zeichnet wird, die Stärke des entstehenden Drehfeldes nicht H^ im 
Maximum, sondern ^H,^. 

Leider sind Anordnungen, wie die oben betrachteten, für die Praxis 
nicht branchbar, da ohne Eisen ein starkes Feld nur mit einem sehr 
starken Brregerstrom herzustellen Ist. 

Nimmt man Eisen, so gilt die vorstehende Rechnung nicht mehr. 
Daß Ireilich ein Drehfeld auch hier entstehen muß, l&ßt sich leicht 
zeigen. Es sei die Wickelung entweder wie in Fig. 76 ausgeführt 
oder so, wie es in Fig. 81 mit einigen wenigen Windungen angedeutet 



') Die Feldstärke Ut, d« w = —=- , gleich fi^ sin \—=^ ( - —II wotwu 
neb sofort obiger Aitsdrack ergibt. 
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ist, und Fig. 82 möge den zeitlichen Verlauf der Ströme darstellen. 
Die Pfeile in Fig. 81 seien femer die Richtungen der Ströme im posi- 
tiven Teil der Periode. Zur Zeit Null {A in Fig. 82) ist Strom / 
Null, // im negativen Maximum, die Magnetisierung rührt also nur 
von letzterem her und ist demnach die in Fig. 83 ^ dargestellte, worin 
der Ring in etwas kleinerem Maßstab als in Fig. 81 wiederholt ist. 
Ein Achtel einer Periode später, zur Zeit B, magnetisiert I mit 0,71 
der maximalen positiven, // mit 
0,71 der maximalen negativen Strom- 
stärke. Beide Wirkungen sind der 
Lage nach durch die kleinen Buch- 
staben in Fig. 83 B angegeben; die 
resultierende Magnetisierung NS ist 
um ein Achtel des Ringumfanges 
fortgeschritten. Zur Zeit G (wieder 
eine Achtel Periode später) wirkt 
nur der Strom / in seinem positi- 
ven Maximum, es entsteht die Polari- 
tät Fig. 83 C, kurz das erzeugte 
Feld rotiert regelmäßig, es schreitet 
bei der angenommenen zweipoligen 
Wickelung während einer Periode 
einmal im Kreise herum. Ist die 

Wickelung mehrpolig, z. B. vierpolig, d. h. so, daß die Wickelung 
jeder Phase für sich zwei Nordpole und zwei Südpole erzeugt, die Pole 
jeder Phase aber zwischen den Polen der anderen mitten inne liegen, 
so sind zwei Perioden zum Durchlaufen des ganzen Kreises nötig, die 
Geschwindigkeit ist halb so groß wie vorher u. s. w. 

Die Entwickelung des Drehfeldes einer zweipoligen Dreiphasen- 




Fig. 81. 




Fig. 82. 

Wickelung ist in Figg. 84, 85 und 86 in ganz ähnlicher Art erläutert, 
wie es eben für den Zweiphasenstrom geschah. Fig. 84 gibt die Art 
der Wickelung an, wobei die Spulen II um 120'^ von /, die Spulen III 
wieder um ebensoviel von II entfernt liegen, alle aber in gleicher Weise 
gewickelt sind. Auch hier geben überall die Pfeile die Richtung der 
positiven Phase der Ströme an. Die von den Spulen / erzeugten Pole 
kommen nach K (Nordpol für positiven Strom) und nach K^ (Südpol). 
Ebenso liegen die Nordpole von II und III in L und M, die Südpole 
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in Lj und M^. Mit Berüoksicbtignng des in Fig. 85 angegebenen 
zeitlidien Verlaufes det Ströme ergibt sich dann die Polarität wie in 




Fig. 86, worin wieder die kleinen mit Indes yersebeneu Buchstaben 

die von den einzelnen Strömen herrührende, die großen Buchstaben die 

resultierende Polarität , aller- 

' der Lage nach, be- 

Die Rotation erfolgt hier- 
nach regelmäßig, für die Stärke 
des Feldes sind aber hier die 
in jedem Augenblicke wirken- 
den Ampere Windungen in erster 
Linie maßgebend und diese sind 
nicht konstant, folglich auch das 
Feld nicht. 

Beim Zweiphasenstrom, 
Figg. 81 bis 83, sind, wenn N 
die Wiadnngszahl einer einzelnen 
Spule ist, die Am perewin dangen 
in dem durch Ä dargestellten 
Zustande Nig {ig der Maxi- 
mal wert der Sfaröme). Zur 
Zelt B sind beide Ströme um '/g F^riode (45") vom Maximum ent- 
fernt, jeder hat also die Starke ^ig'^Z, die Amperewindungen sind 




Fig. 8*. 



£ J) 



non 2N.\ig'^=\,^\i^io- Der Betrag schwankt 
von 1 zu 1,41. 
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Beim Dreiphasen ström (Figg. 84 bis 86) wirken zur Zeit A die 
Ströme II und /// dahin, in N und N^ (Fig. 84) Pole zu erzeugen. 
Die Ströme in beiden Windungen sind dabei um je Y12 Periode vom 

Maximum entfernt (Fig. 85) und ihre Stärke ist daher i^ sin 60 ® = ^ ^^ "[/s] 
Für die Amperewindungen beider Spulen zusammen gibt dies den Wert 

Ni^yS, Zur Zeit B, also ^/^^ Periode später, ist der Strom in // 
im negativen Maximum, in / und /// um ^/jg Periode vom Null wert 
entfernt, also gleich i^sinSO^ = ^i^. Die drei Ströme wirken alle in 
gleichem Sinne dahin, in L und L^, Fig. 84, Pole zu erzeugen, die 
Ampere Windungen sind also NiQ+ 2 N.^Iq^ 2 Niq, Die magneti- 
sierende Kraft schwankt beim Übergang von A nach B und ebenso in 

regelmäßiger Folge späterhin zwischen NiQ.^S und 2 JV*^ , d. h. im 
Verhältnis von 1 zu 1,155. Die Schwankungen der Amperewindungen 
sind also viel kleiner als beim Zweiphasenstrom. 

Man darf aber hieraus nicht schließen, daß auch die Schwankungen 
in der Stärke des rotierenden Feldes ebenso groß seien. Diese sind 
weit geringer. Erstens wächst bei den angewandten Kraftliniendichten 




Fig. 86. 



das Feld schon nicht mehr proportional den Amperewindungen, sondern 
langsamer. Zweitens vermindert die Selbstinduktion die Schwankungen. 
Drittens wirken die vom Drehfeld in den Ankerdrähten induzierten 
Ströme im Sinne einer Abschwächung der Schwankungen, und endlich 
viertens ergibt eine Betrachtung der Figuren, daß jedesmal, wenn die 
Amperewindungen die wenigst hohen Beträge erreichen, auch eine der 
Wickelungen ganz stromfrei ist und gerade an deren Ort die resultie- 
renden Pole liegen. Die Kraftlinien haben also gerade zur Zeit der 
kleinsten magnetisierenden Krafb auch den größten Querschnitt, an der 
Stelle, wo sie ungehindert den Luftraum durchsetzen können, d. h. der 
magnetische Widerstand ist gerade in dieser Zeit am kleinsten. 

Alles wirkt dahin, daß die Schwankung der hervorgerufenen 
Feldstärke viel geringer ausfällt, als die ZifiFern für die Amperewindungen 
glauben lassen, und dies ist die Ursache, daß die Drehstrommotoren 
jetzt meist einfache Zwei- oder Dreiphasen Wickelungen haben, sei es in 
Gestalt von Ein g Wickelungen nach Art der schematischen Figuren 81 
und 84, oder, und das ist das viel häufigere, in Gestalt gleichwertiger 
Trommel Wickelungen. Die Vorschläge, welche gemacht worden sind, 
die Amperewindungen weniger variabel zu machen, und welche zum 

12* 
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Teil diesen Zweck in sehr vollkommener Weise zu erreichen gestatten, 
scheinen nur wenig Eingang gefunden zu haben. 

Ein durchgreifender Unterschied zwischen Zweiphasen- und Drei- 
phasensystem folgt also aus den Schwankungen der Amperewindungen 
und der Stärke des entstehenden Drehfeldes nicht, wenn auch ein kleines 
Übergewicht des Dreiphasenstromes hieraus entsteht. 

Eine sehr merkliche Überlegenheit des Dreiphasenstromes ergibt 
sich aber aus der Betrachtung der für die Leitung des Stromes nötigen 
Drahtquerschnitte. Der Betrag des Unterschiedes gestaltet sich ver- 
schieden, je nach dem Standpunkte, von dem aus man die Vergleichung 
vornimmt. Am richtigsten dürfte es sein, wenn man außer gleicher 
Entfernung und gleicher zu übertragender Leistung auch noch gleichen 
Arbeitsverlust in der Leitung und gleiche Sicherheit in betreff der 
Isolation, also gleiche maximale Spannung zwischen irgend zweien der 
nebeneinander laufenden Leitungen verlangt (nach Gr. Kapp). Letzterer 
Punkt ist deshalb wesentlich, weil bei den hier allein in Frage kommen- 
den großen Entfernungen selbstverständlich hohe Spannungen anzuwenden 
sind. Daß hierbei die höchste, nicht die gewöhnlich angegebene effektive 
Spannung zu berücksichtigen ist, braucht wohl nicht besonders nach- 
gewiesen zu werden. 

Ferner sei noch Sinusform der Ströme und Spannungen angenommen, 
sowie endlich Phasensrleichheit zwischen Strom und Spannung, letzteres 
deswegen, weil der Einfluß einer Phasendifferenz nicht schwer zu be- 
urteilen und der Betrag dieser Differenz außerdem sehr schwankend 
je nach Art der Belastung ist. 

Es sei die absolute Spannung auf den beiden Leitungen einer 
Gleichstromanlage JE'/2, die Differenz zwischen ihnen also E, so ist die 
übertragene Leistung Ei. Soll eine Wechselstromanlage mit gleichem 
effektiven Strom (also gleichem Leitungsquerschnitt) dasselbe leisten, so 
bezeichnet jetzt E die effektive Spannung zwischen den beiden Leitungen. 

Dann ist aber die Maximalspannung zwischen den Leitungen EV2, 
und um gleiche Isolationssicherheit zu haben, muß die Spannung von 

dieser Maximalhöhe auf E, also im Verhältnis von V2^ zu 1 reduziert 
werden. Um dieselbe Leistung mit anderer Spannung, aber gleichem 
Verlust in der Leitung zu übertragen, muß nun, wie leicht nachzu- 
weisen, ^) der Widerstand der Leitung direkt proportional dem Quadrate 
der Spannung, der Querschnitt also umgekehrt proportinal diesem 
Quadrate geändert werden. Das heißt, der Querschnitt der Leitung, 
die bei einfachem Wechselstrom dieselbe Leistung mit gleichem Ver- 
luste auf gleiche Entfernung überträgt, muß im Verhältnis von 1 zu 



*) Ist die zu übertragende Leistung A = Si, der dabei eintretende Leitungs- 
verlust Ai = i^Wj so erhält man durch Division der zweiten Gleichung durch 

,. , . Ai IV 

die quadrierte erste — ^ = — j-, also, da A^ und A konstant sein sollen, w pro- 
portional E^, der Querschnitt q umgekehrt proportional E^. 
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(y 2)^ d. h. auf das Doppelte desjenigen Querschnitts vergrößert werden, 
der bei Gleichstrom genügen würde. 

Der einfache Wechselstrom erscheint hier viel ungünstiger als der 
Gleichstrom, allein das wird dadurch ausgeglichen, daß hohe Spannungen, 
die bei Wechselstrom ohne weiteres erreichbar sind, bei Gleichstrom 
nur auf umständlichem Wege, z. B. Hintereinanderschalten mehrerer 
Maschinen, mit Sicherheit hergestellt werden können. 

Für Zweiphasenstrom, bei welchem jeder der zwei Ströme seine 
eigenen Leitungen hat (unverketteter Zweiphasenstrom), hat jede 
Leitung halb so viel zu übertragen als beim einfachen Wechselstrom, 
d. h. man hat die doppelte Anzahl Leitungen von halbem Querschnitt, 
es bleibt also das Kupfergewicht dasselbe. 

Verschieden von diesem System ist der sog. verkettete Zwei- 
phasenstrom. Bei diesem hat von den beiden zusammenarbeitenden 
Strömen jeder eine besondere Leitung („Hinleitung") für sich, während 
die sog. Rückleitung beiden Strömen gemeinschaftlich ist. Li letzterer 
fließt die Summe der beiden Einzelströme, da diese aber nicht in 
gleicher Phase, sondern um ^/^ Periode gegeneinander verschoben sind, 
so ist dieser Summenstrom nicht gleich 2 *, sondern, wie das Diagramm 
sofort ergibt, gleich *]/~2^= 1,41 i. Bei gleicher Belastung des Draht- 
querschnittes und gleicher SpannungsdifFerenz in jedem der zwei Ströme 
für sich würde der Draht des Rückleiters also 1,41 mal soviel Quer- 
schnitt wie jeder einzelne erhalten und da jeder Einzeldraht des unver- 
ketteten Zweiphasensystems einem der Drähte des gleichwertigen Gleich- 
stroms gleich ist, so ist der Querschnitt der drei Drähte des verketteten 
Zweiphasenstroms im ganzen gleich 3,41 mal so groß als der eines 
Gleich Stromdrahtes, der Gesamtkupferbedarf ist 
beim verketteten Zweiphasenstrom also 1,7 mal 
so groß als beim Gleichstrom. 

Leider ist bei dieser Darstellung, nach wel- 
cher der verkettete Zweiphasenstrom merklich 
günstiger sein würde als der unverkettete, nur 
die Stromverteilung, nicht aber die Spannung 
berücksichtigt. Nun wird aber, wenn die maxi- 
male Spannung zwischen zwei zusammengehörigen 
Leitungen beim un verketteten Zweiphasenstrom 
die maximale Phasenspannung ^ ist, beim ver- 
verketteten dies die Differenz jedes der beiden Einzel- 
leiter gegenüber der gemeinsamen Rückleitung sein. Fig. 87. 
Bei diesen beiden Leitern tritt aber dieser Maximal- 
wert zu um ^/^ Periode verschiedenen Zeiten auf, man kann die Sachlage also 
durch das Diagramm Fig. 87 darstellen, worin E^ die Differenz des 
ersten, OE^ die des zweiten Einzelleiters gegen die Rückleitung ist, wobei 
OE^ um 90^ gegen E^ zurückliegt. Die Differenz beider Leiter gegen- 
einander ist dann dargestellt durch den Vektor E^E^ und man sieht, 
daß dieser Vektor den Maximalwert der Spannung zwischen den Einzel- 
leitern zu EyY gibt. Diese größte Spannung, der maximale sog. 
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verkettete Spannung ist also y~2 mal so groß als die maximale 
Phasenspannung, und dasselbe Verhältnis besteht selbstverständlich 
zwischen den entsprechenden Effektiv werten. Um jetzt auf gleiche Iso- 
lationssicherheit zu kommen, muß die Spannung im Verhältnis von y~2 
zu 1 vermindert, der Leitungsquerschnitt also im Verhältnis von 1 zu 2 
vergrößert werden, so daß demnach jetzt der gesamte Kupferbedarf auf 
das 3,4 fache des Bedarfes bei Gleichstrom steigt. 

Zu dieser Eechnung ist aber hinzuzufügen, daß sie nur unter der 
Voraussetzung gültig ist, daß die Spannung zwischen den beiden 
Einzelleitern vollständig nutzlos erhöht wird, d. h. daß .immer nur 
die Spannung zwischen Einzelleiter und gemeinschaftlicher Leitung be- 
nutzt wird und alle angeschlossenen Apparate nur hier liegen. Legt 
man aber die Lampen, die von einer Anlage zu speisen sind, zwischen 
die Einzelleiter, und nur die Motoren in die beiden Phasen des ur- 
sprünglichen Zweiphasensystems, so wird, wenn alle Querschnitte dem 
so verteilten Bedarf entsprechen, die Anlage für die Lampen wie eine 
solche mit einfachem Wechselstrom arbeiten, und nur für den in der 
Regel einen kleinen Bruchteil des ganzen bildenden Motorstrom wird 
man * die ungünstigere Anordnung des verketteten Zweiphasenstromes 
haben. Man hat dabei zwei Vorteile, erstens eine vollkommene gleich- 
förmige Belastung der beiden Phasen und zweitens, da die Rück- 
leitung nur für die Motoren Bedeutung hat, die Möglichkeit, diese 
Rückleitung überall da ganz wegzulassen, wo Motorenbetrieb nicht in 
Frage ist. Es ist sicher, daß eine solche Anordnung weit günstiger 
arbeitet, als der oben der Rechnung zu Grunde gelegt verkettete Zwei- 
phasenstrom ohne Benutzung der Spannung zwischen den Einzelleitern 

a^ (der sog. kombinierten 

Phase). Inwieweit die zu- 
letzt erwähnten Vorteile 
.a^z von durchschlagender Be- 

^« deutung sind, kann frei- 
lich nur die Untersuchung 
des einzelnen Falles und 




c. 



*, 



die Erfahrung lehren. 
^'^' ^^' Um die Verhältnisse des 

Dreiphasenstroms (Drehstrom im «engeren Sinne) zu beurteilen, ist es nötig, 
zuerst die bei demselben benutzten Schal tungs Verhältnisse zu betrachten. 
S. 115 u. s. w. wurde mit Hilfe von Fig. 62 die Entstehung des Dreh- 
stroms beschrieben. Es lieferten die Spulen a einen der Ströme, die Spulen c 
einen zweiten gegen a um ^/g Periode, die Spulen b einen dritten um 
^/g Periode veraögerten Strom. Man kann nun diese drei Ströme so 
verwenden, daß man für jeden, ganz wie beim unverketteten Zwei- 
phasenstrom, zwei Leitungen nimmt. Es seien im Schema Fig. 88 ^j 



*) In Fig. 62 gibt c den gegen a um ^/g Periode verspäteten Strom, b den 
um '/g verspäteten. Jetzt bedeutet b die Wickelungsabteilung, welche um Vs 
verspätet wirkt u. s. w. 
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a, b und c die Wickelungsysteme der Maschine, o^, a^, \y ^2> ^v ^2 
die sechs Leitungen nach dem Verbrauchsorte. Nimmt man nun gleiche 
Belastung der drei Ströme an, wie es in der Praxis wenigstens angestrebt 
wird, so werden die in den Leitungen o^, b^ und c^ fortfließenden 
Ströme sein: 

4 ' • I 4 ^^ \ ' ' l 4 ^ ^ 

Iq sm ö <, *Q sm « r -— , i^ sm o) f — 




3 

Dieselben Ströme werden in ag, feg» ^3 zurückfließen. Vereinigt man 
aber diese Rückleitungen ganz wie beim verketteten Zweiphasenstrom in 
eine, so ergibt die Berechnung der Summe der eben angegebenen 
Ausdrücke für die gleichzeitigen Stromstärken ebenso wie die geo- 
metrische Addition durchs Polardiagramm, daß die Summe gleich Null 
ist, ^) daß man also die Bückleitung, weil in ihr kein Strom fließt, 
weglassen kann. Jede der drei Leitungen a^, fe^, c^ dient als ge- 
meinschaftliche BückleituDg für die beiden anderen. Man nennt die 
durch Weglassung der Rückleitungen und Vereinigung der ursprüng- 
lich an diese angelegten Enden der 
Wickelungen a, h und g miteinander 
entstehende Schaltung die Stern- 
schaltung (Fig. 89, worin die Lei- 
tungen mit a, ß und y bezeichnet 
sind). Der Vereinigungspunkt von 
abc hat die Spannung Null, und eine 
an ihn angelegte Leitung, die Null- Fig. 89. 

leitung, muß bei gleicher Belastung 

aller drei Phasen natürlich stromlos sein. Diese Schaltung ist die am 
meisten benutzte bei nach Art gewöhnlicher Wechselstrommaschinen 
gebauten Drehstronunaschinen. 

Eine zweite Schaltung, die Dreieckschaltung, ergibt sich aus 
Fig. 90, worin wieder jede der die drei Ströme liefernden Wickelungen 
a, b, c mit zwei Einzelleitungen 
versehen ist. Nimmt man hier 
die sechs Leitungen stromlos, 
d. h. unbelastet an, und ver- 
bindet die benachbarten Enden 
von a, b und g direkt mitein- 
ander, so sind zufolge der An- 
ordnung der Maschine im Kreise 
abc drei EMKräfte vorhanden, Fig. 90. 

die genau in demselben Ver- 
hältnis zaeinander stehen, wie vorhin die drei Ströme, d. h. um je ^/g 
Periode voneinander verschieden sind, und also auch wie sie die Summe 
Null geben. Natürlich ist dann auch der Strom im Dreieck oder der 




^) Auch aus Fig. 85 sieht mau das eben Gesagte, denn die Summe der 
Ordinaten der drei Kurven /, //, /// ist für jede Abszisse gleich Null. Jeder 
Strom ist entgegfengesetzt gleich der Summe der beiden anderen. 
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Kreisleitung abo gleich Null, und die benachbarten Enden der Spulen 
haben, da in den zwischen sie gelegten VerbindnngsleituDgen ja kein 
Strom fließt, jedesmal gleiche Spannung. Dasselbe gilt von den je zwei 
an jeder Ecke liegenden Leitungsdrähten, auch sie, wie a^ und b^ u. s. w., 
haben gleiche Spannung. Man kann diese Paare also durch drei ein- 
zelne Leitungen ersetzen, die an die Ver- 

bindungspunkte von a und b, b und c, 

c und a angelegt sind (Fig. 91). Die 
7 Spannungsdifierenzen zwischen diesen Lei- 

tungen, also zwischen a und ß, zwischen 
ß und y und zwischen y und a sind dann 
gleich den EMKräften in den drei Wicke- 
Fig. 91. lungen, folglich wie diese um je ^/j Peri- 

ode gegeneinander verschoben, und auch 
wenn sie gleich belastet werden, müssen sie diese Phasendifferenz be- 
halten^ denn sie erleiden dann ja gleiche Veränderungen durch die 
Belastung. 

Ein Nullpunkt wie bei Sternschaltung ist hier nicht vorhanden. 
Diese Schaltung tritt z. B. auf, wenn man aus dem Kommutator 
einer Gleichstrommaschine Wechselströme durch drei Schleifringe ent- 
nimmt, welche an drei um ein Drittel des Kommutatorumfangs von- 
einander entfernte Lamellen angeschlossen sind. 

Die beiden eben betrachteten zwei Schaltungen werden auch beim 
Anschluß irgend welcher Apparate an drei Drehstromleitungen benutzt, 
und es ist wichtig, die dabei auftretenden Spann ungs- und Strom- 
verhältnisse zu kennen. 

Bei Sternschaltung (Fig. 92) fließt der durch die Zuleitungen 
a, ß und y herangeführte Strom in unveränderter Stärke und Phase 
durch die Leitungen a, b und c des zu speisenden Apparates, z. B. 
durch die Feldwickelungen eines Motors oder durch drei gleichzeitig 
eingeschaltete Lampen (es sei zunächst gleiche Belastung der drei Zweige 
angenommen). Der Vereinigungspunkt hat die Spannung Null, und 



/? ^t 





-Z — ^ y^c y-jr^ 

Fig. 92. Fig. 93. 

es kommt vor, daß die Nullpunkte eines Systems von Apparaten durch 
eine besondere Leitung (Nullleitung) verbunden sind. Die für jeden 
der drei Ströme maßgebende Spannung, die Phasenspannung, 
ist die zwischen der zugehörigen Zuleitung und dem Nullpunkt. Die 
absolute Größe derselben ist in den drei Phasen gleich, es herrscht 
aber zwischen ihnen ^/j Periode Verschiebung. 

Bei Dreiecksschaltung (Fig. 93) liegt a zwischen a und /? u. s. w., 
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und für die Entstehung der Ströme in den Dreieckseiten a, b und o 
(Motorspulen oder dergl.) sind jetzt die zwischen den Zuleitungen herr- 
schenden Spannungen maßgebend. Diese ergeben sich aus dem Dia- 
gramm Fig. 94, worin E^, OE^ und E^ die um je ^/g Periode 
voneinander zeitlich entfernten Leitungsspannungen bedeuten. Zieht 
man E^ E' = — E^, so ist E' die geometrische Differenz zwischen 
OE^ und OE^, also die Spannung E' zwischen a und ß, die ver- 
kettete Spannung. Die Figur lehrt (da die Geraden OE^ und 
E^ E gleich lang und Z. OE^E =^ 120<^), daß E = E^ yY ist, und 
daß diese Spannung um 30® = ^/^g Periode vor E^ liegt. Ganz ebenso 
und in derselben Größe liegt E' gegen E^ und E"" gegen E^ 

Betreffs der Stromstärke ist es klar, daß die in a,. b und c fließenden 
Ströme ebenfalls um je ^/g Periode gegeneinander verschoben sein müssen. 
In Fig. 93 zeigen die Pfeile die Richtungen der Ströme in der als 
positiv angenommenen Phase an, und das erste Kirchhoffsche Gesetz, 




Fig. 94. • Fig. 95. 

nach S. 88 auf diesen Fall angewendet, sagt, daß unter Voraussetzung 
geometrischer Addition sein muß 

• •/ 'ff • 'ff •/ • 'fff 'ff 

l^ = l — t ^ t^ =i l '— l , *3=* — l , 

Geht man von den drei Strömen in a, b und c aus, welche bei gleicher 
Belastung gleich stark sein müssen, so erhält man das Dingramm Fig. 95, 
in welchem in ganz gleicher Art wie in Fig. 94 zu i' der entgegen- 
gesetzt genommene Vektor i" (also — i") addiert und so der Vektor i^ 
gefunden wird. Man sieht, daß jetzt f = ij/yTist und daß femer 
t um 30^ oder ^/^^ Periode von i^ voraus ist, ganz wie E vor E^, 

i ist in gleichem Grade vermindert gegen i^ wie E vergrößert 
gegen E^, ein Resultat, welches eigentlich selbstverständlich ist, da 
bei Abwesenheit von Verlusten die Arbeitsleistung in beiden Fällen 
(Stern- und Dreiecksschaltung) gleich sein muß. 

Außer den im vorstehenden abgeleiteten Größen- und Phasen Ver- 
hältnissen geht aus dem Gesagten auch noch hervor, daß man durch 
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Kombination der Stern- und Dreiecksschaltung noch wesentlich vielseitigere 
Anordnungen erzielen kann. So hat man bei Sternschaltung zwischen 
den Einzelleitungen und dem Nullleiter die Spannung E, zwischen je 
zwei Einzelleitungen dagegen E]/~s, kann also gleichzeitig aus demselben 
Leitungssystem sehr verschiedene Spannungen entnehmen. Sodann zeigt 
Fig. 95, daß man in den sechs Leitungen a, ß, y, a, b, c (Fig. 93) 
sechs Ströme verschiedener Phase zur Verfügung hat. Bedenkt man 
aber, daß jeder Wechselstrom, wenn in entgegengesetztem Sinne durch 
eine Spule geführt, wie ein Strom von entgegengesetzter Phase wirkt, 
so zeigt Fig. 95 die Möglichkeit, sich zwölf Ströme zu verschaffen, die 
um je 30® in der Phase voneinander abweichen, also eigentlich Zwölf- 
phasenstrom oder, anders gerechnet, Sechsphasenstrom geben. 

Beide Kombinationen von Stern- und Dreieckssehaltung haben in 
Ausführungen der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft öfters Anwendung 
gefunden. 

Nach dem bisherigen ist es nun leicht, auch für den Dreiphasen- 
strom den Bedarf an Leitungsmaterial zu finden. Wenn man gleiche 
Isolationssicherheit beim Dreiphasenstrom mit Sternschaltung und bei 
dem S. 180 als Ausgangspunkt genommenen Gleichstrom verlangt, so 
muß die maximale Spannung zwischen zwei Drehstromleitern (z. B. 
zwischen cc und ß Fig. 92) gleich der Spannung E zwischen den 
beiden Gleichstromleitungen sein. Dann ist die maximale Spannung 
zwischen einem der Drehstromleiter und dem Nullpunkte Ely~s, und 
der Effektiv wert eben dieser Spannung EJY~^. Damit beide Ströme 
gleiche Leistung liefern, muß die Leistung, welche sich durch eine 
der drei Drehstromleitungen überträgt, gleich einem Drittel der Gleich - 
Stromleistung sein, folglich ist, wenn / die Stärke des Gleichstroms 
und i die Effektivstärke des Drehstroms, 

EJ Ei /ö" 

— =-— , folglich i = J]ß-, 

Damit endlich gleicher Verlust in den Leitungen stattfindet, muß, wenn 
W der Widerstand einer der zwei Gleichstromleitungen, w derjenige 
einer der drei Drehstromleitungen ist, die Beziehung gelten 

2J^W=3i^w, also 2^; = -^ -^- TF = W. 

3 i^ 

Dasselbe gilt auch dann, wenn der Motor statt Sternschaltung 
Dreieckschaltung hat, da hierdurch nur die Art der Stromverwendung 
im Motor, nicht Stärke und Spannung des zugeführten Stromes ge- 
ändert wird. 

Das Kupfergewieht ist also bei den einzelnen Leitungen bei Gleich- 
strom und Drehstrom gleich und das Gesamtgewicht ist daher beim 
Drehstrom 1,5 mal so groß als bei Gleichstrom. Das Gesamtresultat 
über den Kupferbedarf bei Übertragung derselben Leistung mit gleicher 
Maximalspannung und gleichem Verlust durch Leitungswiderstand 
ist also: 
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Gleichstrom 1 

Einfacher Wechselstrom .... 2 

ünverketteter Zweiphasenstrom . . 2 

Verketteter Zweiphasenstrom . . 3,4 

Dreiphasenstrom 1,5. 

Es ist aber schon früher hervorgehoben worden, daß diese Zahlen 
insofern nicht unbedingt maßgebend sind, als erstens der Gleichstrom 
eigentlich aus dem Vergleiche herausfällt, weil er die Anwendung sehr 
hoher Spannungen so gut wie gar nicht gestattet, und zweitens der 
verkettete Zweiphasenstrom seine ungünstigen Leitungs Verhältnisse nur 
dann hat, wenn die hohe zwischen den Einzelleitern vorhandene Spannung 
nicht ausgenutzt wird, die Arbeitsleistung vielmehr nur mit Hilfe der 
niedrigeren Spannung zwischen den Einzelleitern und der gemeinschaft- 
lichen Rückleitung übertragen wird. Die günstigste Stelle nimmt 
natürlich, soweit die Leitungsverhältnisse in Frage kommen, stets der 
Dreiphasenstrom oder Drehstrom im engeren Sinne ein. 

Em weiterer Grund, aus welchem die Zahlen nicht unbedingt zu- 
treffen, liegt in der der Rechnung zu Grunde gelegten Annahme, daß 
die Ströme und EMKräfte dem Sinusgesetze folgen. Trifft dies nicht 
zu, so treten an die Stelle der in der Ableitung benutzten Zahlen (wie 
z. B. ]/Y, ]/~3^ u. s. w.) andere, und die absoluten Werte der gefun- 
denen Verhältniszahlen ändern sich. Doch bleiben die gegenseitigen 
Beziehungen der verschiedenen Modifikationen des Wechselstromes, 
gleiche Stromkurven für alle vorausgesetzt, ungeändert. 

Endlich wurde im Obigen Phasengleichheit zwischen Strom und 
EME. angenommen. Besteht wie gewöhnlich eine Phasendifferenz, so 
muß, wenn bei gleicher EMK. dieselbe Leistung übertragen werden 
soll, der Strom in den Leitungen im Verhältnis von cos (f zu Eins 
stärker sein. Soll dabei derselbe Verlust in der Leitung stattfinden, 
wie vorher ohne Phasendifferenz, so muß, da der Verlust durch die 
Größe i^w bestimmt ist, der Widerstand der Leitung umgekehrt, ihr 
Querschnitt direkt proportional ^^ wachsen. Die für die Wechselstrom- 
anlagen gefundenen Zahlen sind also durch cos ^(p zu dividieren. 
Man erhält z. B. für cos (f = 0,85 für das Verhältnis der Kupfer- 
querschnitte 

Gleichstrom ....... 1 

Wechselstrom 2,8 

ünverketteter Zweiphasenstrom . 2,8 

Verketteter Zweiphasenstrom . . 4,7 

Dreiphasenstrom 2,1. 



Hervorzuheben ist noch, daß eine Umkehr der Drehrichtung 
eines Mehrphasenmotors eintreten muß, wenn die Drehrichtung seines 
Feldes umgekehrt wird. Die Figuren 92 und 93 lassen erkennen, 
daß beim Dreiphasenmotor hierzu die Vertauschung von irgend zwei 
Zuleitungen genügt. Denn legt man z. B. in Fig. 92 c; an 6 statt 
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an a, ß B.TL a statt an 6, so folgen in den Feldwickelungen a, h und 
c die Ströme nicht mehr in der Reihenfolge ahc, sondern in der 
Reihenfolge hac oder cha, entgegengesetzt wie vorher. Bezeichnet 
man ferner in Fig. 98 die Ecken des Dreiecks mit den Buchstaben 
der Nebenseiten, so tritt an diesen Ecken, wenn sie wie in der Figur 
angeschlossen sind, die gleiche Phase der Spannung in der Reihenfolge 
ca, ah, bc ein. Vertauscht man auch hier z. B. a und ß, so kommt 
die gleiche Phase der Spannung jetzt in der Reihenfolge aby ca, be 
oder bc, ab oder oa ebenfalls entgegengesetzt wie vorher. Bei un- 
verkettetem Zweiphasenstrom erhält man das Gleiche durch Vertauschen 
der beiden Zuleitungen eines der beiden Ströme, beim verketteten 
Zweiphasenstrom durch Vertauschen der beiden Einzelleitungen. 



Die Mehrphasenmotoren haben sämtlich das gemein, daß eine 
Stromzuleitung von der Primärmaschine aus nur nach der Feld Wicke- 
lung der Motoren stattfindet. Den Ankerdrähten wird kein Strom von 
außen zugeführt. 

Die Wickelung des Feldes ist im Prinzip durch die beiden 
Figuren 81 und 84 dargestellt, nur ist es jetzt gebräuchlicher, statt 
der in den Figuren angedeuteten Ringwickelung Trommelwickelung zu 
nehmen, und zwar meist mit in Nuten verlegten Drähten. Ferner sind 
die praktisch ausgeführten Feldwickelungen auch noch insofern von den 
beiden Skizzen verschieden, als bei letzteren durch die Wickelung nur 
zwei Pole entstehen, während man in der Praxis wohl stets mehrpolig, 
d. h. so wickelt, daß man statt eines Polpaares deren zwei oder mehr 
erhält. Der Grund ist, daß auch beim Mehrphasenmotor die Drehung 
des Ankers nahezu synchron erfolgt, d. h. es wird in einer Periode 
jeder Ankerpunkt an einem Polpaare vorübergeführt, bei einer zwei- 
poligen Maschine entspricht also einer Periode eine Umdrehung. Da 
gewöhnlich neben den Motoren auch Lampen durch den Strom versorgt 
werden, so darf man mit der Periodenzahl nicht unter ein gewisses 
Minimum herunter, nämlich 40 Perioden in der Sekunde, und bei einem 
zweipoligen Motor gäbe das auch 40 Umdrehungen in der Sekunde, 
eine viel zu große Ziffer. 

Die Wickelungen der Mehrphasenfelder zeigen eine große Mannig- 
faltigkeit, und es ist nicht möglich, hier einen Überblick über die- 
selben zu geben. Es muß genügen, eine der häufigsten Wickelungs- 
arten vorzuführen. Dieselbe ist in Fig. 96 in der Endansicht dar- 
gestellt. Es ist eine achtpolige Dreiphasenwickölung, und es ist leicht, 
dieselbe auf andere Polzahlen zu übertragen. Die Bogen bezeichnen 
die Endverbindungen der Spulen, die Punkte an den Enden der Bogen 
die Löcher oder Nuten, in denen die Spulen selten liegen. Die Zahlen 
1, 2 und 3 bezeichnen die Phase, zu der die Spulen (ausgezogene Bogen) 
gehören. Man sieht, daß die Anzahl der Spulen jeder Phase gleich 
der halben Polzabl ist. Das entstehende Drehfeld läßt sich ähnlich, 
wie es S. 178 für eine zweipolige Ring Wickelung durchgeführt ist, 
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mit Hilfe von Fig. 85 verfolgen. Natürlich ist hierbei zu beachten^ 
daß die von den einzelnen Spulen erzeugten Felder hier radial stehen, 
während bei der Ringwickelung die Magnetisierung tangential liegt 
und die Kraftlinien deshalb vorwiegend ins Binginnere laufen, weil sie 
hier den kürzesten Weg und vor allem das magnetisch gut leitende 
Eisen des Ankers vorfinden. Die Drehung des Feldes beträgt bei dem 
dargestellten Ring in jeder Periode 90 ^ 

Bei der durch ausgezogene Bogen skizzierten Wickelung ist, wie 
man sieht, der ganze Umfang des Feldes mit Wickelungen bedeckt. 
Die Folge ist, daß im Falle der Ring z. B. wegen des Transportes 
aus mehreren Teilen ausgeführt werden muß, man ihn nicht fertig 
gewickelt verschicken kann und auch bei jedem Auseinandernehmen 




Fig. 96. 

einige Spulen aufzuwickeln hat. Dem entgeht man, wenn man z. B. 
die Spulen 3 durch andere ersetzt, die in die Lücke zwischen den 
bisherigen Spulen 3 kommen und in der Figur durch die gestrichelten 
Bogen 3' dargestellt sind. An den Stellen, wo die Spulen 3 lagen, 
kann dann der Ring ohne weiteres getrennt werden. Doch müssen, 
während in der ersten Anordnung die Spulen so geschaltet werden, 
daß der Strom in seiner als positiv angenommenen Phase sie alle in 
gleichem Sinne durchläuft, jetzt die Spulen 3' entgegengesetzt ange- 
schlossen werden. 

Man kann diese Verlegung folgendermaßen auffassen. Bei der 
vorliegenden Wickelung hat jede Phase nur vier Spulen. Es werden 
also nur vier von den acht Polen gewissermaßen direkt erzeugt, die 
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übrigen Pole entstehen durch den Bücklauf der Kraftlinien, ohne daß 
diesen ihr Weg durch Spulen vorgeschrieben ist. Das Verlegen der 
Spulen 3 bedeutet nun weiter nichts, als daß sie an einen anderen, 
aber tatsächlich gleichwertigen Punkt des betreffenden magnetischen 
Kreislaufes gelegt werden. Die Notwendigkeit der entgegengesetzten 
Stromrichtung folgt einfach daraus, daß die Spulen bei derselben 
Stromphase nicht z. B. den Austritt der Kraftlinien aus dem Eisen, 
sondern ihren Eintritt in dasselbe herbeiführen, also in entgegengesetzter 
Richtung von ihnen durchlaufen werden müssen. 

Es ist wohl kaum zu bemerken nötig, daß die oben dargestellte 
Wickelung ebensogut als Ankerwickelung einer Maschine zur Er- 
zeugung von Dreiphasenstrom dienen kann. Hierzu gehört nur, daß • 
im Innern des Ringes sich ein durch Gleichstrom erregtes achtpoliges 
Magnetfeld dreht. Die Figur ist in dieser Beziehung eine Ergänzung 
des auf S. 115 gesagten. Die Spulen des betrachteten Ringes treten 
einfach an die Stelle der Pole a, c, fe, u. s. w. (Fig. 62) des Ankers 
der Drehstrommaschine. 

Die Ankerwickelung ist besonders bei kleineren Motoren eine sog. 
Kurzschluß Wickelung. Durch das Eisen des Ankers sind nahe der 
zylindrischen Außenfläche achsenparallele Löcher in geringem Abstand 
von einander gebohrt. Durch diese werden Kupferstäbe geschoben und 
deren hervorstehende Enden beiderseits durch starke Kupferringe ver- 
bunden. 

Eine zweite Anordnung besteht darin, daß auch der Anker mit 
einer Wickelung ganz ähnlich der Phasenwickelung des Feldes versehen 
wird. Diese benutzt man, um aus einem bald zu erwähnenden Grunde 
Widerstände in den Weg des Ankerstroms einschalten zu können. Die 
Ankerwelle trägt dann je nach der Art der Wickelung drei oder vier 
Schleifringe. An diesen liegen die Enden der Anker Windungen und es 
schleifen auf ihnen Bürsten, von denen Leitungen zu den Widerständen 
führen, die man nach Bedarf einschaltet. 

Das Eisen des Ankers ist im letzteren Falle stets geteilt wie bei 
Gleichstrom ankern. Bei Kurzschlußankern ist diese Teilung nicht nötige 
da ja die im Eisen entstehenden Ströme ganz in derselben Richtung 
fließen, wie die in den Kupferstangen geleiteten, also ihre Wirkung 
sich zu der der letzteren einfach addieren wird. Nach außen kann man 
freilich diese Ströme im Eisen nicht ableiten, ist also diese Ableitung 
nötig, so muß ihr Auftreten verhütet, d. h. der Eisenkern des Ankers 
aus entsprechend liegenden, voneinander isolierten Blechscheiben auf- 
gebaut werden. Wenn auch Kurzschlußanker oft ebenso aufgebaut 
werden, so geschieht dies deshalb, weil das Herstellen einer großen 
Anzahl genau paralleler Löcher im Eisen mehr Arbeit macht, als das 
Ausstanzen und Aufeinanderlegen einer selbst größeren Zahl von Blech- 
scheiben. Aus gleichem Grunde sind auch die mit massivem Eisen 
gebauten Kurzschlußanker Nutenanker (A. E.-G.), da Nuten viel leichter 
herzustellen sind als Löcher. 

Die Wirkungsweise der Liduktionsmotoren ist schon S. 175 im 
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Prinzip angegeben worden. Eine genauere Erörterung derselben führt 
auf ganz ähnliche Erscheinungen wie beim Transformator, nur mit 
variabler Periodenzahl im induzierten Kreis. 

Es mag zuerst angenommen werden, daß ein zweipoliges Feld 
von vollständig konstanter Stärke sich mit n^ Touren in der Sekunde 
dreht, worin n^ die Periodenzahl des Feldstromes bezeichnet. Der 
Anker wird dann von dem Felde mit der in der Praxis stets etwas 
geringeren Tourenzahl n^ mitgenommen, n^ == i\ würde vollkommenen 
Synchronismus bedeuten. Nimmt man diesen an, so bleibt jeder Draht 
oder Stab der Anker Wickelung immer in demselben Teile des Feldes, 
es findet also keine Induktion auf die Ankerdrähte statt, der Anker 
ist stromlos und der Strom in der Feldwickelung verhält sich genau 
wie der Leerlaufstrom eines Transformators, denn in jedem Drahte 
fließt gewöhnlicher Wechselstrom. Der Strom wird daher ganz wie im 
Transformator eine Stärke erreichen, bei welcher der erzeugte Magne- 
tismus der Klemmenspannung das Gleichgewicht hält, und diese Stärke 
wird, da nur ein ganz geringer Luftweg von den Kraftlinien zu durch- 
laufen ist, nur sehr klein sein. Bewegt sich der Anker nicht isochron, 
so entstehen Induktionsströme in ihm, aber auch jetzt muß, wenn der 
Widerstand der Feldwickelung nur klein ist, der Magnetismus derselbe 
bleiben, es muß ein Strom im Felde fließen, der im Verein mit dem 
Ankerstrom immer wieder das gleiche Feld liefert, aber wie schon hier 
ohne weiteres klar ist, desto stärker sein wird, je stärkere Induktions- 
ströme im Anker fließen. 

Im Anker wird die induzierte EMK. jedesmal dann eine ganze 
Periode durchlaufen, wenn jeder Draht einmal durch das ganze Feld 
gegangen ist, d. h. wenn bei der hier angenommmenen zweipoligen 
Maschine der Anker um eine Umdrehung (bei einer mehrpoligen Ma- 
schine um den Abstand zweier benachbarter gleichnamiger Pole) hinter 
dem Felde zurückgeblieben ist. Die Periodenzahl der EMK. im Anker 
wird also n = n^ — n^ sein. 

Da die elektrischen Vorgänge im Anker nur von dessen relativer 
Bewegung gegen das Feld abhängen, so bleiben sie ganz ungeändert, 
wenn man sich das Feld stillstehend und den Anker mit der Ge- 
schwindigkeit n entgegengesetzt der Drehrichtung der arbeitenden 
Maschine gedreht denkt. Mit den elektrischen Vorgängen bleibt dann 
auch das zwischen Feld und Anker wirkende Kraftmoment unverändert, 
nur sucht es jetzt die Bewegung zu hemmen, es muß also ein gleich- 
großes Kraftmoment aufgewendet werden, um die zurückgehende Drehung 
zu unterhalten. Die dabei verbrauchte Arbeit wird natürlich jetzt ledig- 
lich zur Erzeugung der Stromarbeit im Anker verbraucht, d. h. in Wärme 
umgesetzt. 

Ganz genau dasselbe geschieht im Anker, wenn er mit demselben 
Kraftmoment festgehalten, dafür aber das Feld mit der Geschwindig- 
keit n nach der anderen Seite, also vorwärts gedreht wird. Nur ist 
jetzt die im Anker in Wärme verwandelte Arbeit bei der Drehung des 
Feldes zu liefern, wobei es natürlich auf eins hinauskommt, ob diese 
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Arbeit in Form von mechanischer Arbeit von einer Antriebsmaschine 
geliefert wird, oder in Form von elektrischer Arbeit von einem Mehr- 
phasenstrom, der mit der Periodenzahl n und passender Stftrke die 
Feldwickelungen durchfließt. In jedem Falle ist jetzt das Feld mit. 
einem Kraftmoment vorwärts zu drehen, welches dem den Anker fest- 
haltenden entgegpngesetzt gleich ist, und die geleistete, in Anker wärme 
umgesetzte Arbeit ist A ==^ nA^^ worin Aq die Arbeit ist, welche auf- 
gewendet werden muß, um das Feld entgegen dem den Anker zurück- 
haltenden Kraftmoment einmal herumzudrehen. 

Wird jetzt die Drehung de^ Feldes beschleunigt, dabei aber dafür 
gesorgt, daß der Anker stets um ri Umdrehungen langsamer läuft als 
das Feld, so bleiben die in ihm induzierten Ströme dieselben, auch die 
von diesen herrührende Anker wärme ändeii; sich nicht, und ebenso- 
wenig das Kraftmoment, mit welchem man den Anker zurückhalten 
muß, d. h. seine Belastung. Die auf Erzeugung der Ankerwärme ver- 
wendete Arbeit pro Sekunde bleibt A = n A^. 

Das Feld muß aber jetzt n^ Umdrehungen in der Sekunde machen 
und dabei stets den mit unveränderter Kraft zurückgehaltenen Anker 
vorwärts ziehen, die von seinen Strömen zu leistende Arbeit ist also 
A^ = n^ A^^, während die an der Ankerwelle disponible Arbeit 
A2= A^ — A = u^Aq ist. Man hat also die Beziehungen 

A, n, _ A n 

' — ^ und — 



^2 ^2 ^2 ^ 



i 



Es ist also vor allem die im Anker verloren gehende Leistung pro- 
portional dem Tourenverlust oder, wie man auch sagt, proportional der 
Schlüpf ung des Ankers, ein Satz von großer praktischer Wichtigkeit. 
Nicht zu vergessen ist aber, daß A^ nur die Leistung ist, welche 
auf den Anker übertragen wird, es ist nicht die dem Felde zugeführte 

elektrische Gesamtleistung. Diese unterscheidet 
sich, wie aus der eben durchgeführten Überlegung 
zu ersehen, von A^ um die in der Feldwickelung 
entwickelte Stromwärme. Ebenso ist A^ nicht die 
nach außen wirklich abgegebene Arbeit, sondern 
größer als diese, denn es geht von A^ noch die 
Zapfenreibung u. s. w. ab. Es ist deshalb der 
Wirkungsgrad der Verwandlung elektrischer Ar- 
Fig. 97. ^öi* i^ mechanische durch einen Drehstrommotor 

nicht gleich dem Verhältnis der Tourenzahlen 
Wg : Wj , sondern kleiner. Jedenfalls ist aber ein hoher Wirkungsgrad 
nur möglich, wenn die Schlüpfung oder der Tourenverlust nur klein 
ist, d. h. wenn schon ein kleiner Wert von n hinreicht, genügend 
kräftige Ankerströme zu erzeugen. Das heißt, es muß für hohen 
Wirkungsgrad der Anker widerstand möglichst klein sein. 

Um die Strom- und Kraftverhältnisse näher zu erkennen, muß 
wieder auf die Annahme eines stillstehenden konstanten Feldes und 
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eines sieb rückwärts mit der Geschwindigkeit n drehenden Ankers 
zurückgegangen werden. 

Es bedeute in Fig. 97 der äußere ausgezogene Kreis die Innen- 
seite des Feldes, der innere Kreis die Außenseite des Ankereisens. 
Femer mögen die gestrichelten Kreise die ins Eisen eingebetteten 
Wickelungen bezeichnen. Das Feld bestehe aus aufsteigenden, also von 
c nach a gehenden Kraftlinien und entspreche in seiner Stärke der 
Klemmenspannung der Feldwickelung. Bei n = (Synchronismus am 
Motor) liefert dann allein der Feldstrom das Feld und ist, wenn der 
Strom in b und d am stärksten ist und bis c 
und a nach dem Sinusgesetz auf Null abnimmt, 
in d nach hinten, in b nach vorn gerichtet. 

Im Diagramm Fig. 98, welches zunächst nur 
die geometrische Lage der einzelnen Größen dar- 
stellen soll, kann daher das Feld, welches, wie 
früher bemerkt, immer nahezu konstant bleibt, 
durch die Strecke OH, der erzeugende Strom 
oder seine Amperewindungen durch O J dargestellt 
werden. 

Dreht sich nun der Anker in der angege- 
benen Richtung (Fig. 97), so ergeben die Induk- 
tionsregeln in a eine maximale nach hinten, in c 
eine gleiche nach vorn gerichtete EKM. Ist keine 
Streuung vorhanden, d. h. kein Kraftliniensystem, 
welches nur die Ankerdrähte umschlingt und in 
ihnen Selbstinduktion hervorrufen würde, so ent- 
spricht dieser EMK. ein in gleicher Phase stehen- 
der Strom, d. h. in dem Augenblick, in welchem 
irgend ein Ankerdraht a passiert, erzeugt die dort 

in ihm induzierte EMK. auch einen maximalen nach hinten fließenden 
Strom. Die Gesamtheit aller so entstehenden Ankerströme, deren Ampere- 
windungen durch OJ2 dargestellt sein mögen, würde für sich einen 
Magnetismus erzeugen, dessen Feld nach Größe und Richtung durch 
O H2 dargestellt wird, wobei unter der Voraussetzung konstanter Mag- 
netisierbarkeit des Eisens die Dreiecke J O H und J^O H^ einander 
ähnlich sein müssen. Da aber die konstante Klemmenspannung des 
Motors ein praktisch konstantes resultierendes Feld verlangt, so muß 
jetzt ein Strom durch die Feldwindungen gehen, dessen Amperewin- 
dungen mit denen des Ankers vereint als Resultierende OJ geben. 
Dies gibt für die Amperewindungen des Feldstromes den Vektor O/^, 
und ebenso muß das Feld O H^ , welches von O J^ allein erzeugt werden 
würde, mit O H^ durch das Parallelogramm vereinigt das verlangte 
Feld OH liefern. Solange man die Magnetisierbarkeit des Eisens als 
konstant, das Feld also proportional den Amperewindungen annehmen 
kann, muß es ganz gleich sein, ob man die Ampere Windungen oder 
die Felder vereinigt. 

Es ist leicht einzusehen, daß die Figur 98, welche jetzt die räum- 

E r ha rd, Elektrotechnik. 2. Aufl. 13 




Fig. 98. 
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liehe VerteiluDg der Ströme und Felder darstellt, auch als gewöhnliches 
Polardiagramm aufgefaßt werden kann, welches hei seiner Rotation 
durch Projektion seiner einzelnen Teile auf eine feste Gerade den zeit- 
lichen Verlauf der Erscheinungen z. B. an einer hestimmten Stelle des 
Ankers angibt. 

Die induzierte EMK. in irgend einem Ankerdrabte ist am größten, 
wenn dieser die Orte größter Feldstärke [a und o in Fig. 97) passiert. Da 
bisher angenommen wurde, daß durchaus keine Streuung (Selbstinduktion] 
im Ankerkreis besteht, so treten die Ströme ohne alle Verzögerung 
gegen die EMK. auf, in a und o sind also auch die Ankerströme am 
stärksten. Nun ist die EMK. in den Ankerdrähten proportional n, und 
da dies auch jetzt von der Stromstärke gilt, so ist auch das Kraft- 
moment, welches nötig ist, bei ruhendem Felde den Anker zurückzu- 
drehen, proportional n. Dasselbe Moment, welches jetzt den Anker 
zurückdreht, ist aber beim richtig laufenden Motor wirksam , um den 
Anker der Rotation des Drehfeldes nachzuziehen, es stellt die Zugkraft 
des Motors vor, und es folgt hieraus, daß beim streuungs freien Dreh- 
strommotor die Zugkraft proportional dem Tourenverlust sein 
muß^ am größten also beim Anlaufen, da hier der Anker zuerst still 
steht, d. h. w = Wj ist. 

Leider trifft dies bei den ausgeführten Motoren nicht zu, da bei 
diesen stets ein Zwischenraum nicht allein zwischen dem Eisen des 
Feldes und des Ankers, sondern auch zwischen den beiden Wickelungs- 
systemen liegen muß. In diesem Zwischenräume muß ganz wie 
zwischen den beiden Wickelungen eines Transformators Streuung ein- 
treten (S. 137 u. s. w.), d. h. es entstehen Kraftlinien, die nur die 
Ankerdrähte, nicht auch die Felder umschlingen. Sie wirken ganz, 
als hätte man außerhalb eines streuungsfreien Ankers in seine Leitung 
eine Induktionsspule eingeschaltet, und die im rotierenden Ankerdraht 
entstehenden Wechselströme müssen demnach alle die Veränderungen 
erleiden, welche sich aus der Selbstinduktion ergeben. 

Seite 95 ist für die Stromstärke eines Wechselstroms zur Zeit t 

angegeben 

Ef^ sin {cot — (f) , . 

t ==■ , _ =^ _- , wobei 



m L 2nnL 

tan o) = = und E^ = co NZIQ-^ Volt (S. 8ö). 

' w w 

n ist die Periodenzahl des Wechselstromes, hier also die Um- 
drehungszahl des Ankers im ruhenden Felde oder sein Tourenverlust 
oder seine Schlüpfung im arbeitenden Motor. Beim Anlauf hat n seinen 
höchsten Wert, gleich der Periodenzahl n^ des zugeführten Stromes. 

In Deutschland ist n^ gewöhnlich 50, cj also 314, und da w, so- 
weit die Ankerwickelung allein in Betracht kommt, stets sehr klein ist, 
so liegt q) beim Anlauf eines Streuung besitzenden Motors stets sehr 
hoch, und der Ankerstrom beim Anlaufen wird also sehr kräftig ver- 
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zögert. AnBerdem bedeutet aber tp jetzt nicht nur die zeitliche Ver- 
spätung des Stromes gegen die EME., sondern auch den Winkel , um 
den (Fig. 97) das Strommaximum räumlich gegen den Ort des stärksten 
Feldes (a und c] verschoben ist. Man sieht also, daß infolge der Streuung 
der Strom sein Maximum nicht mehr im stärksten Felde, sondern in 
einem sehr schwachen Feldteil erreicht, oder mit anderen Worten, die 
Folge der Streuung ist eine sehr verminderte Zugkraft. 

Das Gegenmittel gegen diesen Übelstand ist nach dem Früheren 
naheliegend. Da L und co bei einem gegebenen Motor und gegebenen 
Strom nicht geändert werden können, so muß w, der Widerstand, den 
der Ankerstrom findet, geändert werden. Wollte man dies aber durch 
die Anordnung der Ankerdrähte (dünnere Bewickelung) erreichen, so 
würde beim normal arbeitenden Motor für eine bestimmte Zugkraft n 
größer werden und der Verlust im Anker wachsen. Man wickelt daher 
eine Phasenwickelung auf den Anker und führt, wie schon oben an- 
gegeben, deren Enden an auf der Welle sitzende Schleifringe. An diese 
legt man einen regulierbaren Widerstand an, der beim Anlaufen ein- 
geschaltet, später aber wieder ausgeschaltet wird. Natürlich muß dieser 
Widerstand induktionslos sein.^) Man hat es auf diese Weise erreicht, 
die Anzugskraft des Motors gleich der Zugkraft bei normalem Lauf, ja 
selbst erheblich größer als diese zu machen. 

Ist der Motor im Gang, so kann der Widerstand deshalb aus- 
geschaltet werden, weil mit zunehmender Geschwindigkeit des Ankers 
die Schlüpfung zuletzt sehr kleine Werte (2 bis höchstens 4 Prozent 
von Wj) erreicht und daher die Selbstinduktion der Streuung zuletzt 
sehr zurücktritt. Wie schon erwähnt, ist kleine Schlüpfung auch des- 
halb nötig, weil sie zugleich das Maß des Arbeitsverlustes durch 
Stromwärme im Anker ist. 

Gleichzeitig ist das Einschalten von Widerstand in den Anker- 
stromkreis auch in einer anderen Richtung von Nutzen. Ohne diese 
Einschaltung würde beim Anlassen des Motors der Ankerstrom und mit 
ihm der Erregerstrom eine außerordentliche Stärke erreichen, und trotz 
der kurzen Zeit des Anlaufens kann doch eine Beschädigung der 
Maschine durch Überhitzen eintreten. Nur wo das Anlassen des Motors 
stets ohne erhebliche Belastung erfolgt, also sehr rasch vorübergeht, 
unterläßt man das Anwenden eines Anlaßwiderstandes, so z. B. bei den 
meisten kleineren Drehstrommotoren. 

Der Anlaufstrom läßt sich auch durch Einschalten von Widerstand 



^) Manche Fabriken bringen den Anlaßwiderstand im Anker selbst an und 
schließen ihn nach dem Anlassen durch ein auf der Welle verschiebbares 
Kontaktstück kurz. Dann fallen die Schleifringe weg. Noch einfacher im Ge- 
brauch ist die von Siemens & Halske eingeführte sog. Gegenschaltung. Bei 
dieser sind die Spulen der Ankerwickelung anfangs so geschaltet, daß die in 
ihnen induzierten EMKräfte sich zum Teil aufheben. Die Ströme im Anker 
sind also viel schwächer, ganz wie durch das Einschalten eines Widerstandes. 
Nähert sich der Motor seiner normalen Geschwindigkeit, so wird die Gegen- 
schaltung aufgehoben, alle EMKrätte kommen zu voller Wirkung. Die Um- 
schaltung geschieht selbsttätig durch Zentrifugalkraft. 

18* 
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oder Drosselspulen in den Strom der Feldmagnete abschwächen, und 
ein solche Anordnung wird auch nicht selten angewendet. Da aber 
hierbei die Zugkraft nicht erhöht wird, so ist die Einschaltung von 
Widerstand in den Ankerkreis das Gebräuchlichere, trotzdem dann 
Schleifringe oder sonstige Schaltvorrichtungen nötig sind, die man im 
anderen Falle vermeidet. 

Beim arbeitenden (nicht anlaufenden) Drehstrommotor hat das Ein- 
schalten von Widerstand in jedem Falle den Erfolg, entweder die Feld- 
stärke oder den Ankerstrom zu schwächen (je nach dem Strom, in den 
man einschaltet). Jedenfalls nimmt also die Zugkraft ab, und wenn 
eine bestimmte Belastung unabänderlich aufrecht erhalten wird, so muß 
der Motor langsamer laufen, bis die größere Schlüpfung die Zugkraft 
wieder auf den nötigen Betrag erhöht hat. Man kann also die Ge- 
schwindigkeit in einem gewissen, wenn auch nicht sehr hohen Grade 
verändern, eine Möglichkeit, die unter Umständen neben dem selbstän- 
digen Anlaufen ebenfalls einen Vorzug der asynchronen Motoren gegen- 
über den synchronen Motoren bildet. 

Allerdings wird durch eine solche Widerstandseinschaltung der 
Wirkungsgrad sehr vermindert, und es wird deshalb dieses Mittel der 
Tourenänderung fast nur für vorübergehende Änderungen benutzt, z. B. 
wenn es sich darum handelt, das Anlaufen zur normalen Geschwindig- 
keit recht allmählich vor sich gehen zu lassen. 

Als Mittel zur dauernden Veränderung der Geschwindigkeit sind 
noch vorgeschlagen worden die ümschaltung der Feldwickelung auf 
verschiedene Polzahlen und die sog. Kaskadenschaltung. 

Alles das wird aber sehr selten benutzt, da in jedem Falle die 
Maschinen dadurch viel komplizierter werden und außerdem keine be- 
liebige Änderung der Geschwindigkeit, sondern nur eine solche in 
größeren Sprüngen, z. B. von einfacher auf doppelte, erreicht wird. 
Für alle Fälle des elektrischen Antriebs, in denen allmähliche Geschwindig- 
keitsändemngen in weiten Grenzen nötig sind, haben zur Zeit also die 
Gleichstrommotoren noch das Übergewicht. 



Auch für einfachen Wechselstrom hat man Induktionsmotoren oder 
asynchrone Motoren konstruiert (zuerst Brown, Boveri & Co.). Bei 
denselben ensteht, wenn nur der einfache Wechselstrom in den Feld- 
wickelungen fließt, kein Drehfeld, sondern nur ein Feld, welches mit 
unveränderter Richtung wächst, dann wieder bis Null abnimmt, in die 
entgegengesetzte Richtung übergeht u. s. w., also ein wechselndes, nicht 
sich drehendes Feld. Steht in diesem Felde ein Kurzschlußanker still, 
so induziert in ihm dieses Feld zwar Ströme, diese werden aber, wenn 
sie auch infolge der Streuung verspätet eintreten, doch immer nur ein 
Feld von gleicher Richtung erzeugen, wie das ursprüngliche. Ist 
z. B. in Fig. 99 das vom Feldstrom allein erzeugte Feld von c nach 
a gerichtet, entsprechend einem Feldstrom, der in b nach hinten, in 
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d nach vom fließt, so induziert ein Abnehmen der Feldstärke einen 
Strom, dessen Amperewindungen ebenfalls horizontal liegen und nur 
das Verschwinden des Magnetismus verzögern. 

Dreht sich aber der Anker mit irgend erheblicher Geschwindigkeit 
in der Pfeilrichtung (Fig. 99), so erreicht der Ankerstrom zwar sein 
Maximum auch etwas verspätet, allein in der zwischenliegenden Zeit 
hat sich jetzt der Anker entsprechend gedreht und die Maximalstrom- 
stärke tritt erst an einem anderen, in der Drehrichtung etwas vorwärts 
liegenden Punkte ein. Auch das dem Ankerstrome entsprechende Feld, 
welches beim stillstehenden Anker ganz so liegt wie das verschwindende 
Hauptfeld und, wie bemerkt, dessen Verschwinden nur etwas verzögert, 
ist jetzt von oa aus in der Drehrichtung etwas verschoben. Es ist 
klar, daß das Aufeinanderfolgen und Zusammenwirken dieser beiden 
Felder ein Drehfeld erzeugen muß, da auf das Verschwinden des von 
G a aus nach rechts verdrehten Induktionsfeldes das _ 

ins entgegengesetzte verkehrte Hauptfeld folgt u. s. w., 
allein man sieht sofort, daß, wenigstens bei geringen 
Ankergeschwindigkeiten, dieses Drehfeld weder an 
Stärke noch an Geschwindigkeit konstant sein kann. 
Es nähert sich . aber in beiden Beziehungen der 
Eonstanz desto mehr, je größer die Ankergeschwin- 
digkeit, und die Rechnung lehrt, daß bei syn- 
chronem Lauf, d. h. dann, wenn die Tourenzahl des Fig. 99. 
Ankers gleich der Periodenzahl des zugeführten 
Wechselstroms wird, die Gleichförmigkeit erreicht werden kann. Bei 
geringem Zurückbleiben wird also die Wirkung des Motors der eines 
Drehstrommotors ziemlich nahe kommen. 

Freilich läuft ein solcher Motor nicht von selbst an, auch wenn 
er ganz unbelastet ist. Um ihn in Bewegung zu setzen, ohne mecha- 
nische Hilfe anwenden zu müssen, wendet man neben der im vor- 
stehenden angenommenen einen Feld wickelung noch eine zweite an, welche 
von der ersten um den halben Polabstand entfernt ist, also z. B. bei 
der in Fig. 95 vorausgesetzten zweipoligen Wickelung parallel ca liegen 
würde. Durch diese zweite Wickelung läßt man einen vom vorhan- 
denen Wechselstrom abgezweigten Strombruchteil fließen, dessen Phase 
man absichtlich verändert. Es geschieht dies vielfach durch eine ein- 
geschaltete Induktionsspule, wodurch man eine Verzögerung erreicht, 
Brown, Boveri & Co. aber, welche diese Art Motoren zuerst eingeführt 
haben, erzielten zuerst ein Vorschieben der Phase durch einen sog. 
Kondensator. Dieser besteht aus einem mit Sodalösung gefüllten Ge- 
fäß, in welchem eine Anzahl paralleler Eisenbleche steht. Beim Pas- 
sieren dieses Apparates muß der Strom die einzelnen Flüssigkeits- 
schichten durchlaufen, und die dabei eintretende galvanische Polarisation 
bewirkt, daß schon, bevor die EME. des gegebenen Wechselstromes 
Null geworden, der Strom bereits in entgegengesetzter Richtung fließt. 
Es entsteht also ein Voreilen ganz wie bei einem Kondensator mit 
isolierender Zwischenlage. Natürlich steht auch dieser Strom nicht in 
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einfacher Beziehung zum ursprünglichen unveränderten Strom in der 
ersten Wickelung, aher durch passende Wahl der Windungszahl der 
zweiten Wicklung erhält man doch zusammen mit dem Strome der 
ersten ein Drehfeld, welches hinreicht, den unbelasteten Motor in Gang 
zu bringen und auch so weit zu beschleunigen, daß die Ankerströme 
genügende Stärke erreichen, um die oben angegebene Wirkung aus- 
zuüben. Ist dieser Punkt erreicht, so wird die „Hilfsphase" ausge- 
schaltet und der Motor arbeitet mit einfachem Wechselstrome in der 
angegebenen Weise weiter. Er verträgt eine ziemliche Belastung, ist 
also sehr gut brauchbar, wird er aber erheblich überlastet, so bleibt 
er wie ein synchroner Motor stehen und muß wie ein solcher neu 
angelassen werden. 

Es versteht sich von selbst, daß auch bei dieser Motorart eine 
zweipolige Wickelung nicht zweckmäßig ist. Sie werden daher auch 
stets mehrpolig ausgeführt. 

Da in diesen Motoren der das Drehfeld erzeugende zweite Strom 
erst durch den Gang der Maschine gebildet werden muß, so ist von 
vornherein zu erwarten, daß in ihm die Verluste größer sein müssen 
als in den eigentlichen Mehrphasenmotoren. Auch haben genaue Rech- 
nungen sowie Messungen dies voll bestätigt. Der Unterschied ist aber, 
wenn auch merklich, so doch durchaus nicht so groß, um die Brauch- 
barkeit der Motoren in Frage zu stellen. Der wirtschaftliche Wirkungs- 
grad größerer Drehstrommotoren steigt in günstigsten Fällen bis 93 und 
selbst 94 Prozent, während die höchsten für einphasige Induktions- 
motoren gefundenen Werte bis 88 Prozent ansteigen. Als unter gün- 
stigen Verhältnissen gewöhnlich erreichbare Ziffer darf man für die 
größten Drehstrommotoren 90 Prozent ansehen, während für kleine 
(1 bis 2 Pferdekr.) 70 bis 75 Prozent angenommen werden können. 
Bei Einphasenmotoren muß man als praktischen Durchschnitt überall 
um etwa 8 Prozent kleinere Wirkungsgrade einsetzen. 

Die Notwendigkeit eines besonderen Anlassens, sowie das Verhalten 
der Einphasenmotoren im Falle der Überlastung sind aber doch immer- 
hin gewisse Übelstände, die ihnen anhaften und da der früher erwähnte 
Wechselstrommotor von Ganz & Co. sich in beiden Beziehungen ganz 
ähnlich verhält, so ist nicht zu leugnen, daß die Anwendung von ein- 
fachem Wechselstrome zum Motorenbetrieb doch noch ihre Mängel hat, 
so daß diese Stromart überall da als weniger zweckmäßig erscheinen 
muß, wo bei Lieferung von Strom auf größere Entfernungen die Be- 
leuchtung nicht vollkommen überwiegt, vielmehr der Motorenbetrieb als 
ein wesentlicher Faktor daneben tritt. 
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